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RESUMEN 
 
 
Las plantas desaladoras son plantas de gestión y tratamiento de agua de mar o salobre 
cuyo objetivo es proveer el abastecimiento a hogares, industria y agricultura. Estas 
instalaciones dan una serie de tratamientos a dicha masa de agua para que 
posteriormente se valoricen y puedan reutilizarse para generar una economía circular y 
así poder acabar con la escasez de agua. Siendo este un factor decisivo en ciertas zonas 
de nuestro país en particular, y en el planeta en general. 

En la actualidad existen diferentes procesos de desalación. No obstante, el proceso que 
mejor equilibra la calidad del agua producida con los costes de implantación y de 
explotación es el de separación por membranas mediante ósmosis inversa (R.O., siglas 
en inglés), siendo esta la tecnología escogida para este proyecto. 

Este proyecto tiene como objetivo principal el diseño constructivo de la planta 
englobando la decisión de ubicación de la obra hasta su puesta en marcha, incluyendo 
la instalación de la tecnología de desalación. Se diseñarán las diferentes zonas y lugares 
por los que el agua pasará desde la obra de toma, pasando por el edificio de procesos, 
depósitos de regulación y conducciones, hasta la obra de vertido. Además, se realizará 
un estudio económico para valorar y estimar el presupuesto de la implementación de la 
planta desaladora. 

Palabras clave: Agua, desalación, sequía, osmosis inversa, membrana. 
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ABSTRACT 
 
 
Desalination plants are seawater or brackish water management and treatment plants 
whose goal is to supply water to homes, industry and agriculture. These facilities provide 
a series of treatments to this mass of water so that it can later be valued and reused to 
generate a circular economy and thus be able to end water scarcity. This being a decisive 
factor in certain areas of our country in particular, and on the planet in general. 
 
Currently, there are different desalination processes. However, the process that best 
balances the quality of the water produced with the implementation and operating costs 
is membrane separation using reverse osmosis (R.O), this being the technology chosen 
for this academic project. 
 
The main goal of this project is the constructive design of the plant from the decision of 
place where the work is to be carried out until its start-up, including the installation of 
the desalination technology. The different areas and places through which the water will 
pass from the intake works, passing through the process building, regulation tanks and 
pipelines, to the discharge works will be designed. In addition, an economic study will 
be carried out to assess and estimate the budget for the implementation of the 
desalination plant. 
 
Key words: Water, desalination, drought, reverse osmosis, membrane. 
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1. CAPÍTULO 1: OBJETO Y OBJETIVOS DEL 
PROYECTO 

 
 
El objeto principal de este proyecto es el desarrollo de una planta orientada a la 
desalación de agua salada para el tratado y posterior uso en la comunidad autónoma de 
Andalucía, en la comarca de La Axarquía, provincia de Málaga. 
 
La planta consistirá en una instalación industrial dedicada a la producción de agua 
potable y de calidad con el objetivo que pueda ser consumida por los hogares y por las 
explotaciones agrícolas de la zona. Se diferenciarán cada uno de los edificios que 
componen la planta, cada uno de ellos dedicados a una parte del proceso o en su lugar, 
de apoyo al correcto funcionamiento de esta.  
 
Por tanto, los objetivos que se pretenden analizar son los siguientes: 
 

• Estudio del proceso al que se someterán la masa de agua salada proveniente del 
mar, realizando unas bases de diseño y desarrollando el diagrama de flujo del 
proceso.  

• Se hablará del emplazamiento de esta y se proporcionaran planos y dimensiones 
básicos. 

• Se enumerarán los equipos utilizados para el proceso de desalación, así como sus 
datos técnicos. 

• Se realizará el dimensionamiento de las distintas zonas en las que se compone la 
planta: Edificio de bombeo de agua de mar, Edificio de ósmosis, Sala de oficinas, 
Sala de vestuario, laboratorio y control, Taller y servicios auxiliares, Galería de 
filtros y, por último, área de depósito de almacenamiento. 

• Y, por último, se llevará a cabo la realización del presupuesto estimado. 
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2. CAPÍTULO 2: INTRODUCCIÓN 
 
2.1. Contexto nacional 

 
 
Como es bien conocido, el planeta Tierra podría existir bajo el nombre de planeta “Agua” 
ya que el 75% de su superficie está cubierto por este elemento. De esta cantidad se 
conoce que el total de agua salada asciende al 97,5%, superando con creces al 2,5% de 
agua dulce restante. De este porcentaje restante de agua dulce solo se puede sacar 
provecho de forma sencilla y viable de un 0,3% ya que el resto se encuentra en cavidades 
subterráneas o conformando glaciales. Por lo que, a partir de esta breve descripción, 
damos introducción a la memoria de este proyecto, en el que se pretende mostrar las 
ventajas que nos ofrece la desalación en el planeta Tierra.   
 
Nuestro país es referente mundial en las tecnologías de desalación siendo el primero en 
toda Europa en construir una planta dedicada a este tipo de instalaciones, en el año 
1965. A partir de este hito, se han desarrollado un avance exponencial de las 
instalaciones en España, llegando a contar con más de 900 desaladoras en 
funcionamiento con una capacidad instalada superior a 4,5 millones de m3/día. 
Hoy en día España es pionero en la gestión y planificación de este recurso dentro de lo 
que se denomina “Planificación hidrológica” llevando a cabo una optimización y mejora 
constante en los procesos de explotación y diseño de este tipo de instalación. Como 
dato, España es el primer país de Europa y tercero del mundo en capacidad desaladora 
instalada. 
 
Esta situación no es fruto de la casualidad, ya que nuestro país cuenta con diferentes 
climatologías y ambientes según el territorio en el que nos encontremos. Esto da como 
resultado que se den lugar situaciones muy diversas, en la que la disponibilidad de 
recursos de agua es limitada y de forma paralela, la variabilidad en demandas. Ya es así 
con datos del año 2023 de la AEMET, en el Cantábrico, Santander se registró un total de 
1203.4 l/m2 y en Andalucía, en concreto, Málaga, se tiene un histórico total anual de 147 
l/m2. 
 
Los problemas derivados de las sequias son uno de los aspectos más sensibles en algunas 
zonas y su ocurrencia tiende a ir en aumento. Esta situación se agrava especialmente en 
zonas de litoral mediterráneo.  
 
Del mismo modo, esta situación se verá empeorada por el innegable cambio climático y 
será un factor crucial que tener en consideración en la planificación y gestión hidrológica 
de todas las zonas. Según estudios realizados sobre la materia, se calcula una 
disminución entre el 10 y el 20 % de las aportaciones medias en las cuencas de España, 
agravándose la situación en los territorios más sensibles y vulnerables.  
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En la actualidad en España, la planificación y posterior construcción de embalses nuevos 
no se prevé a medio plazo ya que los recursos superficiales hídricos están 
mayoritariamente consumidos.  
 
Y con relación a recursos acuíferos subterráneos, en la gran mayoría de ocasiones, la 
capacidad necesaria de recursos y las inversiones económicas supera el 
aprovechamiento real que se puede obtener, es por ello por lo que no hay una 
planificación estatal para obtener recursos hídricos. 
 
A partir de lo expuesto anteriormente, se entiende que no se prevé un aumento 
significativo de los recursos disponibles por medios convencionales. Por lo tanto, en las 
áreas con balances hídricos más frágiles, es crucial el uso de fuentes alternativas de 
recursos, como la reutilización de aguas residuales tratadas y la desalación de aguas 
salobres o marinas. Este enfoque de planificación hidrográfica, junto con una mayor 
conciencia social sobre la escasez de agua, una mayor implicación ciudadana en la 
reducción del consumo, el uso de nuevas tecnologías para minimizar las pérdidas en las 
redes de distribución y una mayor responsabilidad en la demanda de agua, constituyen 
las medidas actualmente disponibles para optimizar la gestión hídrica. 
 
Por esta razón, además de la reutilización, la desalación emerge como una opción viable 
y favorable para asegurar los recursos hídricos. El impulso que ha recibido en España en 
los últimos años refleja esta realidad, especialmente en el litoral mediterráneo, donde 
ha permitido liberar recursos hídricos superficiales y subterráneos. Los recursos 
obtenidos mediante desalación se utilizan principalmente para satisfacer las demandas 
de abastecimiento y riego en agricultura, dos actividades que generan una presión muy 
significativa sobre los recursos hídricos. 
 
Según datos facilitados y publicados por la Asociación Española de Desalacion y 
Reutilización (de ahora en adelante, AEDYR), a fecha 2019 en España hay 765 plantas 
desaladoras (360 son desaladoras de agua de mar y 405 de agua salobre), siendo las 
principales las que se encuentran en la Cuenca Mediterránea. 
 
Sin embargo, la capacidad de estas plantas varía significativamente, siendo solo 99 de 
ellas plantas desaladoras de gran capacidad. La clasificación que facilita la Fundación 
Aquae entre dimensiones de este tipo de instalaciones señala que se entiende como 
planta de gran capacidad aquella que puede producir entre 10.000 y 250.000 m³/día. De 
estas 99 plantas, 68 son de agua de mar y 31 de agua salobre. 
Por otro lado, se consideran plantas de capacidad media aquellas que pueden producir 
entre 500 y 10.000 m³ de agua al día, en España hay un total de 450 plantas desaladoras 
de estas características. Y, por último, encontramos las plantas desaladoras de pequeña 
capacidad, siendo éstas aquellas cuya producción oscila entre 100 y 500 m3/día. En el 
territorio español hay un total de 216 plantas, utilizando 85 de ellas agua de mar y 131 
agua salobre. 
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Ilustración 1. Mapas principales desaladoras de España (Fuente: Fundación Aquae) 

 
Como mejor ejemplo de la realidad mencionada en el apartado anterior, se puede 
nombrar a Almería. Convertida en la “huerta de Europa” gracias al apoyo hídrico ofrecido 
por las desaladoras. Entre las que mencionamos, Del Bajo Almanzora con una 
producción anual de 15 hm3/año, desaladora de Carboneras con una producción de 42 
hm3/año y Campo de Dalias con un total de 30,1 hm3/año. 
 
Para concluir, se pone de manifiesto que la desalación se presenta como una solución 
efectiva, sostenible y rentable a largo plazo, que nos ofrece un abastecimiento de agua 
constante y modulable, en unas situaciones cada vez más sensibles al cambio climático.  
 

2.2. Tecnologías aplicadas en el proceso de desalación 
 
 
De manera general, el agua salobre es aquella que, aunque tiene menos sales que el 
agua de mar, sigue teniendo más que el agua potable, con un contenido de sales que 
varía entre 3 y 25 gramos por litro. En cambio, el agua de mar contiene entre 35 y 45 
gramos de sal por litro, dependiendo de su origen, ya que la salinidad de los distintos 
océanos y mares es diferente. El agua potable de buena calidad, por su parte, se 
distingue por no tener patógenos y tener un contenido de sales inferior a 0,5 gramos por 
litro  
 
En el proceso de desalación de agua salada, la etapa principal de la que dependerá el 
diseño es la que lleva a cabo los procesos de eliminación de impurezas y patógenos el 
agua salada.  
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En la decisión de que tipo de tecnología a implementar, este será el punto de partida. 
Otros aspectos a tener en cuenta serán la caracterización del agua de alimentación, el 
volumen de caudal a tratar, la demanda final de agua producto y la facilidad en la 
disponibilidad de energía.  
 
Según bibliografías consultadas, una de las clasificaciones más comunes de estas 
tecnologías es aquella que diferencia según el elemento que es separado, es decir, se 
podrá separar el agua de sales, o en su lugar, las sales del agua. Bajo esta premisa se 
realiza la siguiente clasificación.  
 
El conjunto de tecnologías que basa su funcionamiento en separar el agua de las sales 
tiene como base la evaporación. Dentro de este subgrupo, se pueden diferenciar: la 
destilación solar, la destilación súbita multietapa, la destilación con tubos sumergidos, la 
destilación multi-efecto con tubos horizontales o verticales y la compresión mecánica o 
térmica de vapor. Otro mecanismo de separación del agua de las sales es aquel que 
utiliza el frio como agente actuante, llevando a cabo un proceso de cristalización. Por 
último, si se utiliza la presión y las membranas como los componentes principales para 
llevar a cabo la separación, el proceso es el conocido como osmosis inversa.  
 
Por el contrario, si son las sales las que se separaran del agua se diferencia, por un lado, 
aquellas tecnologías en las que se usa la energía denominada electrodiálisis, o si en su 
lugar, se usan membranas, se denominara ósmosis directa. También, se podrán usar 
procesos químicos de intercambio iónico o, por último, disoluciones y disolventes.  
 
Las tecnologías que se desarrollaron primero son la destilación por tubos sumergidos y 
la destilación multi-efecto, pero ambas se encuentran en desuso por el desarrollo de 
tecnologías que superan sus valores de eficacia.  
 
Como en otros sectores industriales, se están llevando a cabo estudios e investigaciones 
para desarrollar tecnologías más sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, estas 
se conocen bajo el término “cleantech”. 
 
Se profundiza en las siguientes tecnologías, por ser las principales, para ofrecer más 
detalles de su funcionamiento: 
 

• Desalinización por destilación  
 
La destilación es un proceso que implica la evaporación del agua para generar vapor libre 
de sales. Este vapor, que no contiene salinidad, se condensa posteriormente en el 
interior o exterior de los tubos de la instalación.  
 
Los sistemas de desalinización suelen operar a presiones inferiores a la atmosférica para 
minimizar el consumo energético, lo que requiere un sistema de vacío y la extracción de 
aire y gases no condensables. Este método es eficaz, ya que la mayoría de las sustancias 
químicas presentes en el agua salada no son volátiles a las temperaturas utilizadas, 
permaneciendo así en la salmuera no evaporada.  
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Es particularmente común en el Medio Oriente, donde es adecuado para aguas con alta 
salinidad y temperatura. Sin embargo, su desventaja radica en que el consumo 
energético específico es considerablemente mayor que en otros métodos de 
desalinización, lo que lo hace viable solo en países con costos energéticos bajos. 
 

 
 

Ilustración 2. Desalinización por destilación (Fuente: Alternativas a los procesos de desalinización del agua de mar) 

 

• Proceso de evaporación súbita multietapa (MSF) 
 
El proceso de evaporación súbita multietapa, también conocido como “Multistage Flash” 
(MSF), es el método industrial más antiguo y todavía uno de los más utilizados en 
términos de capacidad de producción global.  
 
Este proceso implica la ebullición del agua en un evaporador compuesto por múltiples 
cámaras que funcionan a temperaturas y presiones que disminuyen progresivamente, lo 
que permite la evaporación del agua en cada etapa y contribuye a la producción total. 
 

 
 

Ilustración 3. Proceso de evaporación súbita multietapa (MSF) (Fuente: ECOAGUA) 

 
 

• Evaporación por compresión térmica de vapor. 
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Este método se basa en el principio de que, al comprimir un gas, en este caso el vapor 
de agua, su temperatura aumenta. Si este vapor se condensa a alta presión, el calor 
latente puede ser transferido de nuevo al líquido en ebullición del cual proviene.  
 
Este proceso puede integrarse con otros métodos de evaporación, como el MSF. El calor 
utilizado para evaporar el agua se genera a partir de la compresión térmica o mecánica 
del vapor, lo que reduce la temperatura de ebullición mediante la disminución de 
presión. 
 

 
 

Ilustración 4. Evaporación por compresión térmica de vapor. (Fuente: Norland Int'l, 2004) 

 
 

• Destilación solar 
 
La destilación solar opera de manera similar a un gran invernadero. En el suelo, hay 
depósitos poco profundos que contienen agua, todos cubiertos por un techo 
transparente. Gracias al calor del sol, el agua se evapora y se condensa en la parte 
inferior del techo, goteando agua dulce en los canales de recolección. Este método es 
interesante para regiones desérticas, pero requiere grandes superficies.  
 
Una desventaja es su baja producción de agua destilada por unidad de superficie, 
generando entre 1 y 4 litros de agua por metro cuadrado de superficie cubierta 
diariamente. Además, hay inevitables pérdidas de vapor y agua destilada, lo que 
requiere un mantenimiento constante para un funcionamiento óptimo. 
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Ilustración 5. Destilación solar (Fuente: Desalación mediante energía solar térmica directa) 

 

• Método de electrodiálisis. 
 
La electrodiálisis ha sido aplicada en múltiples aplicaciones en instalaciones pequeñas y 
medianas. Este método implica la instalación alternada de membranas permeables a 
cationes y aniones entre dos electrodos, sumergidas en una solución salina. Al aplicar 
una corriente a través del sistema, los cationes y aniones se recolectan en 
compartimentos separados, resultando en zonas alternadas llenas de agua dulce y 
soluciones más concentradas. 
 

 
 

Ilustración 6. Método de electrodiálisis. (Fuente: Electrodialysis process used to purify salt water By Dr. A. G. Sajjan 
VPKBIET, Baramati) 
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• Desalinización mediante fuentes de energías renovables 
 
Este sistema realiza la desalinización utilizando alguno de los métodos mencionados 
anteriormente, pero empleando energías renovables para su operación. Las fuentes de 
energía renovable más comunes en este contexto son la energía solar y eólica, o una 
combinación de ambas. 
 
Si se opta por la energía solar, el sistema incluirá un conjunto de paneles fotovoltaicos 
que convierten la radiación solar en energía eléctrica, que se almacena en 
acumuladores.  
 
En el caso de la energía eólica, se utilizarán aerogeneradores, con la energía eléctrica 
generada almacenada igualmente.  
 
Finalmente, existe un sistema híbrido que combina ambas energías, donde la 
interconexión de los paneles fotovoltaicos y el aerogenerador se realiza mediante un 
enlace de corriente alterna, conectando los paneles a una red aislada mantenida por 
baterías. Esta red, junto con otro inversor, alimenta el aerogenerador, el cual satisface la 
demanda energética de la desalinizadora.  
 
Las plantas de desalinización de este tipo ya sean alimentadas por energía solar, eólica o 
híbrida, son convencionales y se basan en cualquiera de los métodos previamente 
descritos. 
 

2.3. Usos 
 
 
La aplicación de tecnologías de osmosis inversas es cada vez más común en un gran 
número de industrias y procesos industriales. Este conjunto de técnicas de utilizan para, 
principalmente, llevar a cabo la desmineralización del agua, para obtener como 
resultado agua “producto” lista para ser consumida en diferentes usos. Se citan lo 
siguientes:  
 

• Industria farmacéutica.  
 
En los procesos llevados a cabo en la industria farmacéutica, y en especial, en la creación 
de productos farmacéuticos de todo tipo, se necesita de agua muy pura libre de 
partículas en disolución, bacterias y restos orgánicos. Por otro lado, en esta industria, 
hay una potente regulación y normas para la correcta fabricación de medicamento, tanto 
para uno humano como veterinario, es por ello, que se usa la osmosis inversa en muchos 
casos para la obtención de agua pura con las características necesarias. 

 

• Industria sanitaria 
 
El agua de alta calidad es una de las entradas principales en las actividades que engloba 
la industria sanitaria. Entre las actividades que se llevan a cabo se pueden mencionar, las 
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técnicas de laboratorio, la instrumentalización, biotecnología, o, por ejemplo, las 
técnicas de aire acondicionado. 
Por otro lado, para los procesos de esterilización y desinfección también se usa agua de 
estas características. 
 

• Industria química 
 
El agua es una de las materias primas fundamentales en este sector, en él tienen lugar 
distintas actividades de tipología como química básica hasta actividades petroquímicas. 
 

• Industria electrónica 
 
En este sector el agua se usa principalmente en las fases de lavado y aclarado en los 
procesos de producción. En este caso, se tienen unos requisitos muy estrictos y rigorosos 
sobre la calidad del agua. En consecuencia, se tienen unos protocolos normativos muy 
exigentes para la descarga de los flujos de agua utilizados en estos procesos industriales, 
donde es muy habitual recurrir a procesos de membranas.  
 

• Industria alimentaria y de bebidas 
 
En este caso, el agua es un componente esencial, tanto por su uso en los procesos 
productivos, o porque, en su lugar, sea usado como materia prima en los propios 
productos. Además, en los procesos de refrigeración, producción de valor y limpieza, el 
agua es clave. 
 

• Producción de energía eléctrica  
 
La osmosis inversa en ambientes industriales es fundamental para la producción de 
energía eléctrica. El vapor generado a partir de combustibles, o energía nuclear, hacen 
girar las turbinas que general electricidad. Las impurezas del vapor pueden causar 
problemas y reducir los rendimientos aumentando así la cantidad de combustibles 
necesarios. 
  

• Alimentación de calderas 
 
Es común que, en procesos de evaporación de agua para la acción de turbinas, se 
purifique el agua para optimizar el proceso de turbinado y no generar datos en la 
maquinaria. 
 

• Ganadería  
 
En este sector el agua tratada se utiliza principalmente para el ganado. El agua que beben 
los animales debe tener una serie de cualidades para así no provocar daños ni ser toxica 
para los mismos. 
 

• Agricultura 
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Cierto es que para el riego no se precisa agua de altas calidades, es frecuente que se 
lleven a cabo tratamiento de estas aguas para optimizar las actividades y no utilizar agua 
de baja calidad con altas salinidades. La calidad del agua en producciones agrícolas 
especiales puede aumentar y potencia una mejor y mayor producción agrícola.  
 
Por otro lado, con relación a que tecnología de desalinización es más adecuada según 
una serie de características, se puede describir que generalmente para caudales más 
pequeños los costes de inversión de la ósmosis inversa son inferiores a los procesos de 
evaporación. Sin embargo, estas diferencias se van ajustando hasta casi ser nulas en 
plantas de más de 10000 m3/día. Si la salinidad del agua bruta es media en ambos casos, 
los procesos son igualmente válidos, no obstante, a medida que la salinidad aumenta la 
presión osmótica experimenta un crecimiento paralelo, por lo cual la presión de trabajo 
de la ósmosis inversa debe aumentar con el consiguiente aumento del consumo 
energético. Si la salinidad del agua producto es un parámetro importante entonces habrá 
que tenerse en cuenta que una instalación de ósmosis inversa puede alcanzar una 
salinidad mayor que una con procesos de destilación. 
 
Otro punto decisivo en la elección sobre la adopción de uno u otro tipo de proceso es el 
consumo energético. La ósmosis inversa es sin duda el proceso más económico, 
hablando en términos de energía, le sigue el proceso de destilación con compresión de 
vapor, pero éste tiene una limitación de escala, difícilmente puede superar los 2500 a 
3000 m3 /día debido a las limitaciones de diseño del compresor. Los otros procesos, 
destilación flash y destilación multi-efecto tienen unos consumos energéticos 
considerablemente mayores que le hacen poco competitivos a no ser por su capacidad 
para grandes producciones.  

 
2.4. Normativa 

 
 
En este capítulo se mencionan las cuestiones normativas y jurídicas que puede plantear 
la actividad de la desalación en España. Entre todas, mencionamos las siguientes: 
 

• El agua procedente del océano forma parte del dominio público, según se 
establece en el artículo número 132 de la Constitución Española, en el que se 
hace referencia expresa al mar territorial. 
 

• Por otro lado, la actividad de la desalación, al igual que cualquier otra actividad 
industrial, está sometido a las correspondientes licencias y autorizaciones. En 
España, se cuenta actualmente, tanto con desaladoras públicas como privadas, 
si bien las primeras cuentan con una mayor importantica cuantitativa. 
 

• Con relación al agua “producto” obtenida como resultado del proceso de 
desalación necesario detenerse a examinar su naturaleza y régimen jurídico y en 
que supuestos le son de aplicación las determinaciones de la Ley de Agua. 
Además, es de gran importancia determinar en qué supuestos el agua desalada 
es privada y en cuales publica, en qué medida esta se incorpora al demanio 
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hidráulico y cuál es el papel de esta incorporación, así como su incidencia sobre 
la planificación hidrológica. 
 

• Otra de las cuestiones, ya mencionadas en el presente proyecto, es la implicación 
y trascendencia medioambiental del proceso de desalación, principalmente el 
efecto contaminante de la planta, que pueden ser, la emisión de gases de efecto 
invernadero o vertidos de salmueras, entre otros. 
 

• Además, siempre se deben consideras las especificaciones estatales, 
autonómicas y locales en el estudio de normas y normativas, así como en la 
obtención de licencias. 

 
Dentro de este apartado también se quiere hacer una mención, a alto nivel, al régimen 
jurídico de la actividad de desalación en España. En primer término, parece interesante 
examinar las normas que han regulado la actividad de la desalación, tanto el régimen 
vigente como el que lo ha estado hasta el 1999, se ha tomado este año como referencia 
por el apoyo bibliográfico de Jiménez Shaw, C. (2002). Régimen jurídico de la desalación 
del agua marina. Tirant lo Blanch. 
 
La consideración de la desalación como un proceso industrial ya ha sido recogida 
previamente en legislación canaria sobre la materia. Es por ello, que se recalca, que, en 
este punto, solo se considera el proceso industrial de la desalación, esto es, la separación 
del cloruro sódico del agua, para hacerla aprovechable para su consumo. 
 
Hechas estas aclaraciones, se mencionan tanto la regulación vigente hoy en día en 
España como sus antecedentes inmediatos. 
 

• La normativa canaria 
o La ley canaria 10/87 

 
o La ley canaria 12/90 y su Reglamento 

 

• La actividad de la desalación en el RD 1327/1995 
 

o La concesión de las desaladoras 
 

o La autorización a los destinatarios para desalar el agua 
 

• La reforma de la Ley de Aguas. Liberalización de la desalación. 
 

• Real Decreto 140/2003 -> Requisitos consumo de agua España  
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3. CAPÍTULO 3: OSMOSIS INVERSA 
 
3.1. Desarrollo de la tecnología 

 
 
Este apartado detalla la tecnología que fundamenta el presente proyecto académico, el 
cual incluirá un desarrollo teórico extenso. 
 
La ósmosis inversa se basa en el fenómeno físico de la ósmosis, que permite el paso de 
fluidos a través de una membrana semipermeable. Este proceso es empleado, por 
ejemplo, por las plantas para el transporte de agua y nutrientes desde las raíces, así 
como en el organismo humano. 
 
Los principios de la ósmosis inversa han sido conocidos durante muchos años. En 1953, 
Charles E. Reid sugirió la posibilidad de desalinizar agua mediante este proceso y estudió 
la permeabilidad de diversos tipos de membranas sintéticas. Posteriormente, en 1957, 
Reid y E. J. Breton descubrieron que las membranas de acetato de celulosa funcionaban 
adecuadamente como membranas semipermeables, aunque el flujo de agua resultante 
era insuficiente para aplicaciones prácticas. 
 
Entre 1960 y 1962, S. Loeb y S. Sourivajan desarrollaron un método de preparación de 
membranas simétricas de acetato de celulosa, que consistían en una delgada y densa 
capa unida a una capa esponjosa más gruesa. Esto resultó en membranas simétricas que 
ofrecían un mayor flujo de agua y una mejor retención de sales. 
 
Desde entonces, la ósmosis inversa ha emergido como una técnica efectiva para la 
desalinización, captando interés en diversas aplicaciones industriales. Durante la década 
de 1960, la investigación y el desarrollo de membranas y módulos de ósmosis inversa se 
intensificaron, y continuamente se introdujeron al mercado innovaciones en membranas 
y módulos de alto rendimiento.  
 
Actualmente, el avance técnico en ósmosis inversa busca alcanzar la máxima eficiencia, 
la mejor selectividad en separación y ampliar su rango de aplicaciones. La investigación 
en este ámbito se clasifica en dos categorías: fundamental y aplicada. La categoría 
fundamental abarca el diseño de materiales, la formación y las propiedades de 
permeabilidad de las membranas, mientras que la aplicada se centra en la configuración 
de módulos de membranas, la ingeniería de procesos de ósmosis inversa y los desafíos 
en sus aplicaciones. El uso principal de la ósmosis inversa es para la desalinización y 
concentración de agua, así como para la recuperación de productos valiosos en procesos 
industriales.  
 
La ósmosis directa es un fenómeno natural que ocurre cuando dos soluciones de 
diferentes concentraciones entran en contacto a través de una membrana 
semipermeable, lo que provoca un flujo natural de la solución menos concentrada hacia 
la más concentrada hasta igualar las concentraciones finales. La diferencia de presión 
generada entre ambas soluciones se denomina presión osmótica. 
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Ilustración 7. Desarrollo tecnología Osmosis inversa 

 
En el proceso de ósmosis inversa, se aplica una presión externa superior a la presión 
osmótica para revertir este proceso, permitiendo que la solución con mayor 
concentración de sales fluya hacia la solución con menor concentración. En la siguiente 
ilustración se muestra un esquema del funcionamiento de ósmosis:  
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Ilustración 8. Procesos Osmosis 

 
Este sistema es ideal para plantas desalinizadoras, ya que, aunque el agua resultante no 
es tan pura como la obtenida mediante destilación, sí cumple con los estándares 
normativos necesarios para el consumo. 
 
Como se comentado previamente, esta tecnología de desalinización es una de las más 
comunes, pues requiere menos energía eléctrica en comparación con los procesos de 
destilación. Además, se adapta fácilmente a las demandas de agua de cada región y los 
costes de inversión son considerablemente menores que los de los métodos de 
destilación. Las ventajas y desventajas de este procedimiento se abordarán más adelante 
en este capítulo. 
 

3.2. Fases  
 
 
Las plantas de osmosis inversa cuentan principalmente cuatro áreas o etapas 
diferenciadas en el proceso. Estas son:  
 

• Captación de agua 
 

• Pretratamiento del agua 
 

• Proceso de osmosis inversa 
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• Acondicionamiento final del agua 
 
Todas estas etapas tendrán un grado mayor o menor de complejidad en función de las 
características del agua a tratar (salinidad, composición química, contaminación 
biológica y física), volumen del caudal a tratar y el destino final del agua producto. El 
siguiente esquema modelo muestra un ejemplo real de las fases que pueden componen 
todo el proceso de desalación en una planta: 
 
 

 
 

Ilustración 9. Fases modelo proceso Osmosis inversa 

 
Una etapa adicional de todo el proceso de osmosis inversa dentro de la planta 
desalinizadora es la gestión de la salmuera o flujo de desecho, que se encontraría tras la 
etapa de Rechazo al mar. Lo más común y frecuente es que esta se devuelva al mar a 
través de un equipo de descarga de salmuera, este componente, al igual que el resto de 
los que conforman el proceso de osmosis inversa se detallan más adelante. 
 

3.3. Ventajas e inconvenientes  
 
 
Algunas ventajas que se pueden destacar de esta tecnología son: 
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• Se trata de un proceso muy efectivo  
 

La efectividad de las plantas deslizadoras para generar agua de buena calidad se ha 
demostrado que es realmente alta. Y de forma concreta, el método de osmosis inversa 
es el mejor aliado para la creación de agua potable. 
 

• El océano como entrada  
 

Contar como recurso de entrada de alimentación de nuestra tecnología con el agua del 
océano ofrece la seguridad de imposibilidad de que se encontrara limitado incluso si 
toda el agua potable que se consumiera en nuestro planeta proviniera de los océanos.  
Es por esto, que presenta una seguridad total en épocas de sequía. 
 

• La desalación como mejor aliado en crisis por necesidad de agua  
 

Tanto por la disponibilidad total del recurso del agua del océano y por su fácil acceso 
esta tecnología puede ser la solución para reducir la problemática de necesidad de agua 
en épocas de sequía.  
 

• No interfiere en los recursos actuales  
 
Con esto se quiere recalcar que esta tecnología no tiene implicación negativa en los 
recursos de agua dulce disponibles, siendo estos limitados y por eso se debe es 
prioritario su preservación al máximo. 
 

• El emplazamiento de las plantas es el correcto  
 
La locación de las plantas desalinizadoras no se hace de forma aleatoria. Se tienen en 
cuenta una serie de criterios como: lejanía de zonas residenciales, búsqueda de zonas 
industriales, entre otros. 
Además, una única planta puede llegar a producir más de 500 millones de litros de agua 
potable apta para el consumo humano.  
 
En cuanto a inconvenientes: 
 

• Coste del proceso   
 

La mayor parte del coste de una planta desaladora proviene del uso de combustibles 
fósiles que se requieren para la generación de electricidad necesaria. Actualmente, el 
precio medio de la energía utilizada para la generación de un metro cubico, según IDE 
Technologies Group es de 3,5 – 3,7 € el kwh/m3 incluyendo en estos valores la toma de 
agua y todos los consumos de la planta). 
 

• Costes de construcción altos  
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Los costes asociados a la construcción de la estructura necesaria para llevar a cabo la 
actividad, en muchas ocasiones, son motivo de negativa en muchos países. En algunas 
ocasiones, es el motivo de parada de proyectos en torno a esta tecnología es la gran 
inversión inicial necesaria para su puesta en marcha. 
 

• Grandes costes en energía  
 
Puede considerarse la principal desventaja de esta tecnología. Las altas necesidades 
energéticas del proceso es motivo de rechazo para aquellos que no apoyan su actividad.  
La osmosis, como se ha explicado anteriormente, es un proceso natural y es por ello, que 
llevar a cabo su inversión requiere de grandes cantidades de energía.  
 

• La problemática ecológica de la salmuera   
 
La salmuera es un producto de desecho que aparece como salida en el proceso de 
desalinización, con la problemática asociada de su alto valor contaminante. 
Es un líquido con una concentración muy elevada de sales cuyo vertido en flores y fauna 
puede llevar a provocar su deterioro e incluso muerte. Es por este motivo que debe ser 
tratado correctamente. 
También podemos mencionar otros agentes contaminantes utilizados durante el proceso 
de desalinización para actividades químicas o de limpieza, como el cloro o 
antiincrustantes. 
 

• Gases de efecto invernadero  
Como consecuencia de la utilización de combustibles fósiles en el proceso de generación 
de energía para llevar a cabo el proceso se producen gases de efecto invernadero. Estos 
pueden producir una mala calidad del aire respirado. 
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4. CAPITULO 4: INSTALACIÓN 
 
4.1. Análisis y caracterización del agua y la demanda 

 
 
Según datos del Instituto Nacional de Estadística (en adelante, INE), en el año 2022, el 
consumo medio de agua en los hogares en Andalucía fue de 140 litros por habitante y 
día. En concreto, en la comarca de La Axarquía es ligeramente superior, 150 litros. 
 
Por otro lado, según datos ofrecidos por el Instituto de Estadística y Cartografía de 
Andalucía, en 2023, la población de La Axarquía asciende a un total de 229.368 
habitantes. La población objetivo que puede beneficiarse de esta propuesta ronda los 
112.000 habitantes. 
 
Por lo tanto, el propósito es alcanzar una producción de 16.500 m3 al día de agua 
desalada, para ello se va a diseñar una planta desalinizadora de agua con régimen 
continuo, ya que las membranas que se van a utilizar necesitan estar constantemente 
húmedas.  
La planta desalinizadora se va a diseñar con el objetivo de producir 16. 500 m3, sin 
embargo, nada impedirá disminuir la producción en función de las necesidades de agua 
producto.  
 
El dato de la producción de agua requerida se ha calculado teniendo en cuenta el 
consumo medio de agua por persona y día, y la población total de la zona alcance:  
 
𝑄𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜= 0.15 𝑚3⁄𝑑í𝑎 𝑝𝑜𝑟 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 · 112.000 ℎ𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠 = 16.800 𝑚3⁄𝑑í𝑎  
 
Además, la comarca de La Axarquía basa gran parte de su economía en el sector agrícola, 
se debe tener en cuenta que parte de la producción de agua se va a utilizar en dicho 
sector. En la totalidad de estas producciones en la provincia de Málaga, según datos de 
“Caracterización agraria del territorio de la Oficina Comarcal Agraria “Axarquía- Costa de 
Málaga”, provincia de Málaga. Septiembre 2014”, La Axarquía representa un total de 
9,4% de la superficie total de las explotaciones agrarias de la provincia de Málaga.  
Por otro lado, tomando como referencia datos el “Diagnóstico sobre las necesidades de 
agua en Andalucía y propuesta de actuaciones informe ejecutivo. Enero 2021” elaborado 
por CESUR (Empresarios del Sur de España) el consumo de recursos de agua en la 
provincia de Málaga representa un 50,76 % del total anual que asciende a 476.305 
dam3/año. 
 
Realizando los cálculos para realizar una estimación: 
 

50,76% 𝑑𝑒
476.305 𝑑𝑎𝑚3

𝑎ñ𝑜
= 241.772, 42

𝑑𝑎𝑚3

𝑎ñ𝑜
necesarios en la provincia de Málaga para 

actividades agrarias. 
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9,7% 𝑑𝑒
241.772,42 𝑑𝑎𝑚3

𝑎ñ𝑜
= 234.51,93

𝑑𝑎𝑚3

𝑎ñ𝑜
 necesarios en La Axarquía para actividades 

agrarias. 
 
Con el objetivo de calcular el total estimado de la producción: 
 

234.51,93
𝑑𝑎𝑚3

𝑎ñ𝑜
 = 6.424 

𝑚3

𝑑í𝑎
  

 

Se estima que las necesidades de agua en dichas infraestructuras serán de 6.424 
𝑚3

𝑑í𝑎
, así 

que la producción objetivo será:  
 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙= 16.800 
𝑚3

𝑑í𝑎
  + 6.424 

𝑚3

𝑑í𝑎
 = 23.224 

𝑚3

𝑑í𝑎
 

 
Considerando que la totalidad de la demanda de consumo doméstico y agrícola pudieran 
satisfacerse con la planta se concluye que se deberá poder alcanzar una producción de 

unos 25.000 
𝑚3

𝑑í𝑎
. 

 
De forma paralela, para poder realizar el diseño total de la instalación se necesitan 
conocer los diferentes caudales con los que se trabajan en una planta desaladora. Para 
sus cálculos, se realiza un balance de materia en la unidad de osmosis inversa teniendo 
como dato inicial el caudal de agua producto deseado y la conversión de la unidad de 
osmosis inversa, que en nuestro caso se marca en 45%.  
La instalación contara con dos líneas independientes de producción, pero se muestra el 
balance de masas para una de ellas: 
 
𝑄𝐴= 𝑄𝑃+ 𝑄𝑆   
𝑄𝐴= 𝑄𝑃/𝜂 
 
Siendo: 
 
𝑄𝐴 = Caudal de alimentación 
𝑄𝑃 = Caudal producto 
𝑄𝑆 = Caudal de salmuera 
𝜂 = 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛   
 
Tendremos: 
 

𝑄𝑃 = 12.500 
𝑚3

𝑑í𝑎
 

 

𝑄𝐴= 
𝑄𝑃

𝜂
=

12.500

0,45
= 27.777,78 

𝑚3

𝑑í𝑎
 

 

𝑄𝑆 =  𝑄𝐴 - 𝑄𝑃 = 15.277,77 
𝑚3

𝑑í𝑎
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En conclusión, para poder obtener un caudal producto en una línea de producción igual 
a 12.500 metros cúbicos al día, se necesitará aportar a la unidad de osmosis inversa unos 
28.000 metros cúbicos diarios aproximadamente.  
 

 
 

Ilustración 10. Balance de materia 

 
 
 
Por otro lado, en cuanto a la caracterización del agua, el análisis de esta tiene como 
objetivo conocer la calidad del agua a tratar, desde su composición química hasta el 
grado de contaminación. 
 
Por la ubicación de la planta se toman como valores de referencia los datos obtenidos 
en la realización del proyecto de mejora en la desaladora de agua de mar del Campo de 
Dalías (García Arancón, Jesús Lopez Fuentes, Susana y Palomino Castejón, Oscar.  
Descripción del proyecto y mejoras de la desaladora de agua de mar del Campo de 
Dalias. ACUAMED y Veolia Water Systems Ibérica, S.L.) llevado a cabo en el extremo 
Suroccidental de la provincia de Almería, en el término municipal de El Ejido. 
 

 
Ilustración 11. Calidad del agua de aporte de la desaladora 
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Los parámetros usados para definir la calidad del agua son: los sólidos en suspensión, 
sólidos totales disueltos (TD), boro y pH. Según los valores de estos parámetros, se 
diseñarán una serie de pretratamientos del agua. 
 
Por otro lado, se requerirán de parámetros iónicos del agua de alimentación para el 
dimensionamiento de las características de los equipos. En la siguiente tabla se adjunta 
el detalle de los principales parámetros iónicos a considerar en el estudio de la 
caracterización del agua de mar publicado y facilitado por Instituto Tecnológico Canario 
(en adelante, ITC). 
 

Iones mg/l 

Calcio 468,00 

Magnesio 1444,00 

Sodio 11941,00 

Potasio 445,00 

Amonio 0,00 

Bario 0,02 

Estroncio 8,60 

Bicarbonatos 158,00 

Sulfatos 3024,00 

Cloruros 21475,00 

Fluoruros 1,20 

Nitratos 0,70 

Boro 5,00 
Tabla 1. Composición iónica de agua de mar 

 
El estudio de temperaturas se utilizará para saber el intervalo de temperaturas en el que 
se encuentra el agua a tratar. Se estudia la variación de esta, analizando los valores 
máximos y mínimos, ya que el diseño de las etapas dependerá de estas variaciones. 
 

4.2. Componentes 
 
 
En este apartado se pretende realizar una introducción a aquellos componentes más 
relevantes en todo el proceso de desalación mediante la tecnología de osmosis inversa.  
 
Los componentes que aquí se listan son aquellos tienen mayor importancia dentro del 
proceso y, además, necesitan una mayor atención debido a que su coste y 
mantenimiento también es mayor al resto de equipos auxiliares de la instalación. 

 
4.2.1. Membranas 

 
 
La mayoría de las membranas que se utilizan en los procesos de osmosis inversas son 
similares. Tienen una estructura básicamente porosa con una delgada y densa película 
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(la verdadera membrana de ósmosis) que descansa sobre un soporte que le da 
consistencia mecánica para aguantar las grandes presiones a las que se ven sometidas. 
 
Los sistemas de membranas se diseñan según las propiedades del agua a tratar, como su 
calidad inicial y el uso que se le dará después. Según American Water Works Association 
(en adelante, AWWA) en función de la energía necesaria y la calidad del agua, estos 
procesos se pueden clasificar en dos categorías principales de membranas: 
 

- Membranas para eliminar sólidos disueltos: 
 

o Ósmosis Inversa (OI)  
 

o Nanofiltración (NF) 
 

- Membranas para eliminar sólidos suspendidos: 
 

o Microfiltración (MF) 
 

o Ultrafiltración (UF) 
 
Desde un punto de vista químico, principalmente se diferencian dos tipos de 
membranas, aunque esto no significan que sean las únicas ya que existen de multitud 
de otros compuestos: 
 

• Membranas de acetato de celulosa. Este tipo de membrana fue de los primeros 
que se desarrollaron y con el tiempo han dado paso a una nueva generación de 
compuestos. 
La estructura de una membrana de acetato aparentemente consiste en una fina 
matriz porosa localizada entre dos densas superficies no porosas. 

 

• Membranas de poliamida aromática. Debido a los avances significativos en los 
métodos de fabricación y la tecnología de los materiales en los últimos años, 
ahora es posible producir membranas con poros y permeabilidad controlados. 
Esto facilita la separación de sustancias orgánicas e inorgánicas con tamaños 
entre 1 y 10 nanómetros y con pesos moleculares muy similares. 
Además, ofrecen una mayor resistencia química y permiten trabajar con 
temperaturas de hasta 110 ºC 
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Ilustración 12. Membranas de poliamida aromática 

 
De manera similar, dentro de los procesos destinados a la separación de sólidos 
disueltos, en los que se incluye la ósmosis inversa, existen varios tipos de membranas, 
las cuales pueden clasificarse en una amplia variedad de categorías. 
 

Parámetro Tipos 

Estructura 
Simétricas 

Asimétricas 

Naturaleza 

Compuesta de capa 
fina 

Integrales 

Forma 

Tubulares 

Planas 

Fibra hueca 

Arrollamiento en 
espiral 

Carga superficial 

Neutras 

Aniónicas 

Catiónicas 

Morfología 
Lisas 

Rugosas 

Presión de 
trabajo 

Muy baja presión 

Baja presión 

Media presión 

Alta presión  
Tabla 2. Categorías membranas 

En la siguiente imagen se puede ver el proceso que se ocurre en las membranas usadas 
en los procesos de ósmosis inversa:  
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Ilustración 13. Función de las membranas (Fuente: SYPYSA) 

 
De cara a la elaboración del diseño y elección de las membranas para la planta 
desaladora en proyecto se ha utilizado el software “IMSDesign” facilitado por el 
fabricante Hydranautics. 
 
Para su ejecución, el programa, en primera instancia solicita los datos de propiedades 
químicas y físicas del agua de mar que entrará en la planta como caudal de alimentación. 
Los datos usados son los descritos en el apartado 4.1 Análisis y caracterización del agua 
y la demanda. 
 

 
Ilustración 14. Datos análisis agua de mar 
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El resto de los datos necesarios para ejecutar el programa serán: pH, Temperatura, 
Caudal producto, conversión (%) y Tipo de agua.  
En la siguiente imagen se puede ver el resultado de las membranas propuestas por el 
software: 
 

 
Ilustración 15. Membranas recomendadas 

 
Al seleccionar la membrana, el sistema nos muestra la especificación de los tubos de 
presión necesarios: 
 

 
Ilustración 16. Especificación del sistema 
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Para finalizar, se necesita conocer el número de membranas a instalar para poder hacer 
el dimensionamiento de la planta. Para ello, se aplicará la siguiente formula propuesta 
por la bibliografía consultada: 
 

𝑁 =
𝑄𝑃

𝐽 ∗ 𝐴
 

Siendo: 
 

𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎𝑠 
𝑄𝑃 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 

𝐽 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐í𝑓𝑖𝑐𝑜 
𝐴 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎 

 
El flujo especifico es un parámetro característico de la membrana que puede 
determinarse como el volumen de agua producto (desalada) producida por unidad de 
superficie de la membrana y unidad de tiempo. Su ecuación es la siguiente: 
 

𝐽𝑀𝐴𝑋 =
𝑄𝑛

𝐴
(

𝑚3

𝑚2𝑑í𝑎
) 

 
Siendo, en este caso, facilitado por el fabricante: 
 

𝑄𝑛  = 27,3 
𝑚3

𝑑í𝑎
 

𝐴 = 40,9 𝑚2 

𝐽𝑀𝐴𝑋 = 0,669 (
𝑚3

𝑚2𝑑í𝑎
) 

Por lo tanto, el número de membranas será: 
 

𝑁 =
12500 

𝑚3

𝑑í𝑎

0,669 (
𝑚3

𝑚2𝑑í𝑎
) ∗ 40,8𝑚2

= 457,95 ≈ 458 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎𝑠 

 
Y de forma paralela, según resultados y detalles técnicos del fabricante, se deberá 
instalar por cada tubo de presión, 6 membranas: 
 

𝑁𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 = (
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑚𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎𝑠

𝑀𝑒𝑚𝑏𝑟𝑎𝑛𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑡𝑢𝑏𝑜
) =

458

6
=  76,33 ≈  77 𝑡𝑢𝑏𝑜𝑠 

 
 

4.2.2. Módulos de ósmosis inversa 
 
 
Las membranas se colocan en una unidad de operación llamada módulo, que es la 
estructura física que contiene la membrana. Los factores clave a considerar en su 
selección son la facilidad de montaje, la compactibilidad y la capacidad de modulación. 
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En la práctica hay cuatro configuraciones de módulos: 
 

• Módulos de estructura plana 
 
Este tipo de módulos es una estructura laminar compuestas de membranas con espacios 
alternos para los flujos de alimentación y permeado, parecido a una estructura de filtros 
a presión.  
 
Las ventajas de este módulo son que es simple y compacto, resistente contra altas 
presiones y la sustitución de membranas es sencilla, además el descenso de presión es 
relativamente bajo y puede usarse un flujo de alta velocidad lineal (1 a 5 m/s). 
 

• Fibra hueca.  
 
Cada módulo de este tipo está constituido por haces de fibra huecas. Estos haces 
dependen del diámetro del módulo y pueden ir desde unas 650.000 a 2.300.000 de 
fibras.  
El área de superficie efectiva de la membrana por unidad de volumen de módulos es 
dependiente de la relación entre diámetros exterior e interior de la fibra y es más grande 
comparada con los otros tipos de módulos. 
 
El agua de alimentación entra en el módulo a través de un tubo distribuidor situado en 
el centro de la unidad y que se extiende a lo largo de toda ella, el agua se mueve 
circularmente a partir de dicho tubo a través del haz de fibras hacia la carcasa exterior 
del módulo. La presión fuerza el paso del agua pura a través de las paredes de las fibras 
huecas hasta el canal interior de cada una de ellas, el agua producto va saliendo por los 
extremos abiertos de las fibras convirtiéndose en la corriente de agua producto que sale 
del módulo por un orificio colocado al final de éste. Las sales y otros contaminantes se 
mantienen disueltos en la salmuera o flujo de rechazo en el exterior de las fibras que 
fluyen hacia el exterior por un orificio colocado en el módulo en el extremo opuesto al 
anterior. 

 

• Espiral 
 
Cada módulo de este tipo consta de varias membranas que van conectadas entre sí y 
alojadas en un recipiente a presión. 
 
El agua de alimentación entra en el recipiente y fluye a través de los canales entre los 
arrollamientos en espiral de la primera membrana, parte del agua de alimentación se 
filtra a través de dicha membrana y llega hasta el tubo de recogida de agua producto, 
situado en el centro de esta. El resto sigue a través de las capas espirales a todo lo largo 
del recipiente, encontrándose con la membrana próxima y repitiéndose el proceso. El 
agua de alimentación se vuelve más concentrada de una membrana a otra a medida que 
progresa en el interior del recipiente y sale del módulo como agua de rechazo o 
salmuera. 
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Las ventajas de este tipo de módulos son las siguientes: la concentración polarizada es 
baja, la proporción de flujo sobre la superficie de la membrana está impuesta a un valor 
normal (5 a 10cm/s), la disminución de presión es baja (0,7 a 0,015 kg/cm2), la 
disminución de presión efectiva es muy baja comparada con las de los otros módulos. 
 

• Tubulares.  
 
En un módulo tubular la membrana está empotrada en el interior o exterior de un 
soporte de tubo cilíndrico poroso. Hay dos tipos de módulos, los tipos presurizados 
internos y los externos, muchos módulos tubulares son introducidos en un recipiente a 
presión y conectados a otros en paralelo o serie. Un acelerador turbulento es usado en 
algunos módulos para mejorar el funcionamiento. 
 
Las ventajas de este tipo de módulos incluyen sus conveniencias para limpiar con una 
sola esponja y sus utilidades para el tratamiento de agua de deseño que contiene un alto 
nivel de sólidos suspendidos.  
Por otra parte, el área de membrana por unidad de volumen en un módulo tubular es 
pequeño comparado con el de otros módulos. 
 
Por último, la capacidad de producción de una membrana es reducida, para alcanzar 
elevados caudales se agrupan en un número determinado, a estas agrupaciones como 
unidad de producción independiente es lo que se denomina p. 
Considerando la conversión del sistema el conjunto de módulos de un bastidor se 
dispone: 
 

• En una sola etapa donde los módulos operan en paralelo. 
 

 
Ilustración 17. Configuración en paralelo de una etapa 

 

• En dos etapas donde los flujos de rechazo de la primera etapa alimentan a los 
de la segunda y el rechazo de ésta se conduce a la turbina de recuperación. 
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Ilustración 18. Configuración de doble etapa 

 
4.2.3. Bombeo de alta presión 

 
 
El bombeo de alta presión consiste en generar la presión necesaria para forzar al agua 
dulce a pasar por la membrana, por lo que se trata de un punto clave en toda la 
instalación. Aquí se utiliza la energía eléctrica para impulsar las bombas a presiones 
elevadas. 
El número de bombas necesarias está directamente relacionado con la cantidad de 
bastidores de la planta, siguiendo la regla conocida como "n + 1". Esto significa que por 
cada bastidor se requiere una bomba de alta presión adicional, es decir, una bomba extra 
como reserva. 
 
Las bombas utilizadas en esta parte del proceso son bombas centrífugas de cámara 
partida, como se muestra en la imagen. Este tipo de bombas son muy resistentes a la 
abrasión y a la corrosión, ya que su cuerpo está fabricado en hierro fundido. El líquido 
que llega a las bombas suele contener sal y productos químicos utilizados en el 
tratamiento del agua.  
Además, estas bombas se emplean por su amplio rango de funcionamiento, lo cual es 
crucial en este proceso, ya que los caudales suelen variar con frecuencia y se necesita 
una bomba capaz de adaptarse a esos cambios sin inconvenientes. 
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Ilustración 19.Bombas centrífugas de cámara partida 

 
La ósmosis inversa es un proceso en el que la parte más costosa pertenece al bombeo 
de alta presión, sin embargo, a lo largo de los años se ha avanzado en el estudio de los 
sistemas de recuperación de energía a partir de la alta presión de la corriente de rechazo 
de la ósmosis inversa.  
 
El sistema de recuperación de energía seleccionado aprovecha la alta presión del agua 
de rechazo o salmuera para recircularla al agua de entrada en las membranas, 
disminuyendo así la cantidad de energía que la bomba de alta presión debe suministrar. 

 
4.2.4. Tanque de agua producto 

 
 
Este tanque servirá para el almacenamiento del agua ya tratada, hacia su posterior 
bombea hacia el sistema de abastecimiento público. El tanque debe disponer de un filtro 
de aire de partículas de alta eficiencia (HEPA), con el objetivo de evitar que las partículas 
presentes en el aire contaminen el agua de su interior. 
 
Se instalará un tanque, y su volumen se calculará como un 10% de la producción diaria 
total de la planta. Este porcentaje es el usado en el cálculo en la mayoría de las 
bibliografías consultadas sobre diseño de instalaciones desaladoras: 
 

𝑉 =  𝑄𝑝 ∗ 0,10 

 
Donde: 

𝑉: 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑡𝑎𝑛𝑞𝑢𝑒 𝑒𝑛 𝑚3 
𝑄𝑝: 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑚3/𝑑í𝑎 
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Sustituyendo: 
 

𝑉 =  25000 𝑚3/𝑑í𝑎 ∗ 0,10 =  2500 𝑚3 
 
El proveedor encargado de facilitar este depósito, al igual que el resto de los depósitos 
necesarios para el comportamiento correcto de la instalación, será “Cectank”. En los 
anexos de este proyecto se encuentra el detalle de las fichas técnicas de cada uno de los 
tanques. 
 

4.2.5. Sistema de retroceso 
 
 
Este proceso se pondrá en funcionamiento cuando el sistema de ósmosis inversa se pare, 
cuando esto ocurre el proceso de ósmosis natural se pone de manifiesto, es decir, el agua 
producto de las membranas fluye hacia el lado del concentrado ya que la presión es 
menor que la osmótica. 
 
Este sistema evita la deshidratación de la membrana, para ello se dispone un depósito 
de retroceso que tenga suficiente agua producto. Dicho depósito estará elevado por 
encima de los módulos para asegurar su flujo por gravedad en caso de parada de la 
planta. 
 

4.2.6.  Equipos de descarga de salmuera 
 
 
La disolución de la salmuera cuando es vertida al mar depende de distintos factores que 
pueden ser controlados, por lo que una mejor disolución está relacionada con el 
desarrollo y diseño del sistema de descarga al mar, ya que de este va a depender del 
comportamiento del flujo de vertido. 
 
En primer lugar, es fundamental seleccionar correctamente la localización del sistema de 
vertido. Esta decisión dependerá de la propia ubicación de la planta desaladora, de todas 
formas, se debe buscar la mejor solución para su construcción teniendo en cuenta 
características de la zona, presencia de flora o fauna y en especial, aquellas protegidas. 
 
Es por ello, que es primordial que el sistema de vertido se ubique lo más alejado posible 
de zonas protegidas o sensibles a altos niveles de salinidad. Por este motivo, se deben 
considerar todos los parámetros que influyen en la trayectoria del vertido. Un ejemplo, 
que es favorable en los vertidos de salmuera, es ubicarlo en zonas de alto oleaje ya que 
este provoca una mayor dilución de la salmuera cuando vuelva al entorno marino.   
 
Tipos de sistema de descarga de salmuera (AEDyR, 2019): 
 

• Vertido directo superficial 
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En este tipo de solución la salmuera es vertida directamente al mar desde la superficie, 
es decir, no se utiliza ninguna forma de impulso inicial. En este caso, la concentración de 
salmuera tendera a hundirse rápidamente hacia el fondo marino.  
 
Desde una perspectiva económica y constructiva, ofrece ciertas ventajas. Sin embargo, 
en términos ambientales, aunque su impacto durante la fase de construcción es 
considerablemente menor (ya que no requiere excavaciones ni la instalación de tuberías 
sobre el lecho marino), durante la operación de la planta podría generar un mayor 
impacto. Esto se debe a que la dilución del efluente es limitada, lo que convierte al 
sistema en poco adecuado en situaciones donde las características del medio receptor 
no favorezcan dicha dispersión. 
 

• Emisario submarino 
 
Este sistema se basa en la instalación de un emisario submarino para realizar el vertido 
de la salmuera. Su principal ventaja es que favorece una mayor dilución del efluente, 
aunque el diseño del emisario juega un papel clave para alcanzar una dispersión óptima. 
 
Por ejemplo, la dilución mejora cuando el emisario tiene una inclinación vertical hacia la 
superficie. Dado que la salmuera es más densa que el agua marina, el efluente sigue un 
movimiento parabólico inicial que facilita su dilución rápida. 
 
Los emisarios suelen tener varios tramos con diseños adaptados a las condiciones locales 
y a su ubicación. En algunos casos, estos tramos están enterrados, mientras que en otros 
se colocan lastrados sobre el fondo marino. 
 
El sistema de descarga puede utilizar un solo chorro o un tramo difusor con múltiples 
boquillas. Además, se pueden emplear eductores para optimizar la dilución. 
Los diseños más avanzados incorporan tramos difusores de chorros sumergidos e 
inclinados, que se separan lo suficiente para evitar que los chorros se impacten entre sí 
antes de llegar al fondo marino. Desde el punto de vista técnico y económico, este 
sistema es más costoso. A nivel ambiental, aunque la fase de construcción tiene un 
mayor impacto debido a la necesidad de excavar el lecho marino y colocar tuberías, 
durante la operación del sistema se reduce significativamente el impacto sobre el medio 
marino. 
 

• Dilución previa  
 
Para mejorar la dilución de la salmuera, muchas plantas desaladoras han incorporado 
sistemas que permiten mezclar el concentrado con agua marina antes de enviarlo al 
emisario. En estos sistemas, la salmuera se retiene en un depósito o balsa donde se 
mezcla con agua tomada directamente del mar. 
 
De esta manera, la concentración salina de la salmuera disminuye, lo que favorece una 
mayor dilución y reduce el impacto ambiental sobre el medio receptor. 
Sin embargo, esta técnica requiere un sistema de bombeo para trasladar el agua marina 
al área de dilución, lo que implica un mayor consumo energético para la planta. 
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• Vertido conjunto con otras aguas 
 
En algunos casos, la ubicación de la planta desaladora permite realizar el vertido de la 
salmuera junto con otras aguas. 
Uno de los vertidos conjuntos más comunes es el que se realiza con aguas residuales 
urbanas procedentes de plantas depuradoras, o con aguas de refrigeración de centrales 
térmicas. 
 
Aunque al mezclar la salmuera con aguas menos salinas se reduce su concentración de 
sal, esta combinación puede alterar otras propiedades del efluente, como su 
temperatura, que tiende a aumentar. Por lo tanto, es importante realizar un análisis 
detallado del tipo de agua que formará el vertido final, para poder diseñar el sistema de 
descarga de manera óptima, teniendo en cuenta las características específicas del 
efluente resultante. 
 
 

4.3. Mantenimiento 
 
 
El mantenimiento industrial constituye un pilar esencial para el adecuado 
funcionamiento de las instalaciones industriales. Este proceso actúa como un indicador 
de la cantidad y calidad de producción de una planta. Se puede considerar como una 
inversión que contribuye a mejorar la calidad de la producción y, por ende, el resultado 
final del producto.  
 
En este proyecto, no se ha llevado a cabo ninguna estimación económica de los costes 
de mantenimiento, dado que su extensión y complejidad podrían requerir un proyecto 
adicional. La valoración económica del mantenimiento puede cambiar según el 
presupuesto asignado. No obstante, en esta sección se busca detallar los equipos más 
críticos y sensibles que deberán recibir la mayor parte de los recursos planificados para 
el mantenimiento. 
 

4.3.1. Instrumentación 
 
 
Para asegurar el correcto funcionamiento de la planta, se instalarán diversos 
instrumentos que medirán, transferirán y controlarán todas las variables del proceso 
productivo, con el fin de optimizar los recursos utilizados y prevenir posibles accidentes.  
 
Los instrumentos que se emplearán son: 
 

- Transmisor e indicador de presión. 
 
Mide la presión en un punto y convierte la señal de presión en una señal eléctrica de 4-
20 mA, que se envía a la sala de control. También permite visualizar la presión en el 
campo, además de desde la sala de control. 
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- Transmisor e indicador de presión diferencial. 

Mide la presión en dos puntos y transmite la diferencia de presión entre ellos como una 
señal eléctrica de 4-20 mA. Este dispositivo se instala en equipos donde es necesario 
realizar limpieza o sustitución al alcanzar una pérdida de presión específica. 
 

- Transmisor de nivel. 
 
Indica el nivel exacto de líquido en un depósito, transformando la señal de medida en 
una señal eléctrica de 4-20 mA, que se envía a la sala de control. 
 

- Sensor de nivel. 
 
Es utilizado también para controlar el nivel de líquido en los depósitos. De forma general, 
se instalan dos sensores por depósito: uno para el nivel máximo y otro para el mínimo. 
Ambos sensores cuentan con una alarma que se activa si el nivel de líquido alcanza 
cualquiera de los límites, alertando a la sala de control. 
 

- Transmisor e indicador de caudal. 
 
Mide el caudal en un punto y convierte la señal a una señal eléctrica de 4-20 mA, que se 
envía a la sala de control. 
 

- Transmisor e indicador de temperatura. 
 
Este instrumento mide la temperatura en un punto y convierte la señal en una señal 
eléctrica de 4-20 mA, que también se envía a la sala de control. 
 

- Transmisor e indicador de conductividad. 
 
Mide la concentración de sales disueltas en el agua y convierte la señal de medición en 
una señal eléctrica de 4-20 mA, que se envía a la sala de control. También permite la 
visualización en campo, siendo un instrumento sencillo y altamente preciso que no 
requiere calibración. 
 

- Transmisor e indicador de pH. 
 
Mide el pH de una solución y convierte la señal de medición en una señal eléctrica de 4-
20 mA, que se envía a la sala de control.  
Además, permite su visualización en campo y cuenta con un diafragma de PTFE para 
evitar obstrucciones y prolongar su vida útil. 
 

- Medidor de potencial redox. 
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Se utiliza para medir el potencial de oxidación o reducción de una solución, 
determinando la diferencia de potencial entre un electrodo de referencia y un electrodo 
de medición. 

 
4.3.2. Sistema de limpieza 

 
 
Con el tiempo, los módulos de ósmosis inversa pueden obstruirse, lo que disminuye el 
caudal que producen. Estas obstrucciones pueden ser causadas por materiales 
coloidales o pequeñas precipitaciones.  
 
Para gestionar estos atascos y recuperar parte de las propiedades de los módulos, se 
procederá a limpiarlos de manera periódica. La frecuencia de limpieza dependerá de la 
naturaleza del agua. Se prepararán reactivos en un recipiente, según las sustancias que 
causan la obstrucción, y se impulsarán mediante bombas en un circuito cerrado durante 
varias horas. 
 

4.3.3. Limpieza de membranas 
 
 
Las membranas utilizadas son delicadas, por lo que es crucial actuar con rapidez en caso 
de ensuciamiento para recuperarlas.  
Se llevará a cabo una limpieza al detectar cambios significativos en las sales disueltas del 
permeado, así como en la producción, el caudal de rechazo, la pérdida de carga o la 
presión de alimentación.  
 
Debido a que el agua ha sido pretratada con varios tratamientos físicos y químicos, esta 
limpieza no será frecuente.  
 
Sin embargo, se activará anualmente un proceso de limpieza que consistirá en un lavado 
similar al sistema de ultrafiltración inversa. Es importante resaltar que hay un filtro de 
cartuchos en la salida del tanque para evitar que partículas mayores a 5 μm dañen las 
membranas. 
 

4.3.4. Mantenimiento de bombas de alta presión 
 
 
Actualmente, el mantenimiento de las bombas de alta presión se basa en una inspección 
visual diaria para asegurarse de que todo funcione adecuadamente y no haya ruidos 
anómalos. Cada vez que se pone en marcha una bomba tras un periodo de inactividad, 
se registran varios parámetros en tablas. Se anotan la temperatura de los rodamientos, 
medida con un pirómetro (tanto en el lado del acoplamiento como en el opuesto), la 
temperatura ambiente y las vibraciones de la bomba, registradas en los dos rodamientos 
y en los apoyos de la bancada mediante un medidor de vibraciones. Se consideran 
vibraciones elevadas aquellas que superan los 2 mm.  
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Además, cada dos meses se recogen otras mediciones, como la potencia de operación 
de la bomba, el porcentaje del variador (que, al conocer las RPM máximas de la bomba, 
permite calcular las RPM actuales), la intensidad de funcionamiento y la presión de 
salida. Con estos datos, se determina si es necesario cambiar el aceite, lo cual se realiza 
cada 3.600 horas de operación o anualmente.  
 
Por último, cada dos años se repinta el exterior de las bombas con una pintura especial, 
aplicando dos capas de epoxi reticulado con poliamida para prevenir la corrosión. 
 

4.3.5. Control y monitorización de la calidad del agua 
 

 
Es esencial controlar la calidad del agua antes y después del proceso de ósmosis inversa 
para asegurar una operación adecuada del sistema y hacer los ajustes necesarios. Esto 
implica la evaluación regular de parámetros como la salinidad, el pH y la presencia de 
contaminantes específicos.  
 
La supervisión continua permite identificar cualquier cambio en la calidad del agua que 
pueda indicar problemas en el sistema, como obstrucciones en las membranas o fallas 
en componentes mecánicos. Detectar estos problemas a tiempo facilita la 
implementación de medidas correctivas antes de que afecten la producción.  
 
El uso de equipos de monitoreo automatizados proporciona datos en tiempo real sobre 
la calidad del agua, permitiendo ajustes inmediatos para mantener la eficiencia del 
sistema.  
 
Mantener un registro detallado de los resultados del monitoreo y las acciones 
correctivas es una buena práctica, ya que estos registros ayudan a identificar patrones, 
prever problemas y mejorar la fiabilidad y eficiencia del sistema de ósmosis inversa 
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5. CAPITULO 5: ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 
 
5.1. Localización y dimensionamiento 

 
 
La Axarquía es una de las nueve comarcas de la provincia de Málaga. Desde el punto de 
vista geográfico, se encuentra en la zona más oriental de la provincia, tanto por la costa 
como el interior. Su capital y ciudad más importante es Vélez-Málaga y cuenta con un 
total de 31 municipios. 
 
Actualmente el abastecimiento de agua de la zona se realiza a través del embalse de La 
Viñuela. 
 

 
 

Ilustración 20. Zona La Axarquía, provincia de Málaga 
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Ilustración 21. Vista aérea de la costa de La Axarquía 

Según datos del Instituto de Estadística y Cartografía de Andalucía, en 2023, la población 
de La Axarquía asciende a un total de 229.368 habitantes. 
 
La elección de la ubicación nace de una necesidad real y urgente debido a fuertes sequias 
que sufre la región. Además, esta zona de Málaga está dedicada en gran medida a la 
agricultura, es por eso, que hace aún más relevante la ubicación de una planta de estas 
características.  
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Ilustración 22. Situación de sequía pluviométrica por comarcas agrarias. Diciembre 2023 (Fuente: Consejería de 
Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economía Azul - Junta de Andalucía) 

Para ubicar la planta se selecciona el siguiente emplazamiento en la zona: 
 

 
 

Ilustración 23. Emplazamiento 
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Municipio Población total 
Vélez-Málaga 86.364 
Algarrobo 6.780 
Benamocarra 3.082 
Almáchar 1.846 
Algarrobo 6.780 
Sayalonga 1.626 
Benamargosa 1.551 
Arenas 1.306 
Moclinejo 1.227 
Iznate 921 
Macharaviaya 524 

 

Tabla 3. Población por municipios 

 
En la imagen se puede localizar la ubicación de la planta, el área aproximada de la planta 
es de 3.870 metros cuadrados, sin contar con el área de la caseta de bombeo anexa al 
edificio principal, que es igual a 375 metros cuadrados. Los planos de cada una de estas 
dos superficies pueden ser encontrados en el presente proyecto en el “Anexo 5: Plano 
general planta desaladora" 
 

5.2. Infraestructura 
 
 
En este apartado se pretende detallar la infraestructura y equipamientos necesarios para 
la implementación e instalación de una planta desaladora. En la siguiente imagen se 
puede ver, a modo de modelo o ejemplo, una planta desaladora en funcionamiento en 
la actualidad:  
 

 
 

Ilustración 24. Desaladora de agua de mar del Campo de Dalías, Almería 
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De forma esquemática, en el siguiente grafico se han incluido cada uno de los bloques 
fundamentales de procesos que tendrán lugar en la planta desaladora: 
 

 
Ilustración 25. Esquema procesos planta-proyecto 

 
5.2.1. Obra de toma de agua 

 
 
Una de las etapas cruciales en una planta de desalinización es la captación del agua de 
alimentación. Al elegir el punto de captación, es fundamental considerar como de 
disponible estará el agua de alimentación como la calidad de esta en la zona, ya que esto 
afecta la complejidad de los procesos de pretratamiento necesarios y la durabilidad de 
las membranas. 
 
Se pueden distinguir dos tipos de sistemas de captación:  
 

• Captación superficial del mar 
 

• Captación desde pozo 
 
En este contexto, se ha optado por implementar un sistema de captación mediante un 
acceso abierto al mar, asegurando así el suministro de agua a la planta. A continuación, 
se detallan los tres principales componentes que conforman este tipo de captación:  
 

• Torre de captación 
 
La torre de captación es una estructura sumergida diseñada para recolectar agua marina. 
En la zona superior tiene varias aberturas que evitan la entrada de arena. Estas aberturas 
cuentan con rejillas de plástico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), que funcionan como 
filtros para prevenir la entrada de peces y otros sólidos. El agua fluye hacia la torre de 



Diseño de estructura e instalación de una desaladora en la provincia de Málaga 
Silvia García Guijo 

52 
 

manera horizontal, lo que minimiza la succión de organismos. La conexión con el 
inmisario submarino se realiza a una altura que supera el lecho marino, impidiendo que 
los sedimentos que podrían ingresar a la torre sean arrastrados por la tubería. La torre 
tiene una altura de 5 metros y se sitúa a 1500 metros de la costa, sumergida a 
aproximadamente 12 metros de profundidad. A esta profundidad, la reducción de la luz 
solar limita el crecimiento de organismos y microorganismos que podrían interferir con 
el proceso de ósmosis inversa- 
 

• Inmisario submarino 
 
El inmisario submarino se encarga de transportar el agua desde la torre de captación 
hasta la cántara de captación. Está compuesto por una tubería de 1,4 metros de 
diámetro, hecha de polietileno de alta densidad (PEAD). Se asegura al lecho marino 
mediante lastres de hormigón armado, lo que proporciona estabilidad frente a las 
fuerzas del oleaje y las corrientes. 
 

• Cántara de captación 
 
La cántara de captación, en nuestra instalación, la compondrá un depósito ubicado en la 
superficie de la costa, donde el agua de la torre de captación llega a través del inmisario 
submarino. Tiene una capacidad de almacenamiento de hasta 50.000 m3 y está 
construido en acero recubierto de aluminio cuyos datos técnicos han sido facilitados por 
el proveedor de depósitos y tanques “Cectank”. Desde esta cántara, el agua se dirige al 
pozo de bombeo, que es otro depósito situado en la entrada de la planta. 
La tubería por el que circula el flujo hasta el pozo de bombeo tiene un diámetro de 1,1 
metros y su material de fabricación es polietileno de alta densidad.  
 
Para elevar el agua hacia el pozo de bombeo, se utilizan tres bombas centrífugas 
sumergibles dispuestas en paralelo, en una configuración de 2+1R, de las cuales una 
actúa como reserva. Cada bomba está equipada con un motor y, en su entrada, incluye 
un filtro que previene problemas relacionados con sólidos en suspensión. La salida de 
las bombas está equipada con una válvula de bola para regular el caudal, así como una 
válvula antirretorno en serie para reducir los golpes de ariete en la línea de impulsión. 
 

5.2.2. Edificio de procesos 
 
 

5.2.2.1. Pretratamiento del agua 
 
 
Debido a que las soluciones salinas no siempre cumplen con las condiciones adecuadas 
para llevar a cabo el proceso de osmosis inversa esta debe tener un pretratamiento que 
será más o menos complejo. 
 
El objeto principal del pretratamiento será prolongar la vida útil de las membranas. La 
degradación o inactivación de las membranas tiene un variado origen: 
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• Acumulación y reproducción de microorganismos 

• Precipitaciones localizadas de sales poco solubles 
 
La deposición de partículas o solidos sobre la superficie de la membrana va a crear un 
gradiente de concentración lo largo de la superficie, que va a provocar un aumento de 
salinidad del agua resultado y una disminución de la productividad de la membrana.  
 
Un pretratamiento completo trata de incidir en tres puntos principales: 
 

• Contaminación biológica 

• Solidos coloidales y partículas gruesas 

• Precipitación química por efecto de concentración  
 
De forma general, el pretratamiento se va a desarrollar en varias etapas, siempre 
dependiendo del tipo de captación de agua y la producción de la planta. En nuestra 
planta se darán las siguientes fases: 
 

• Filtración a través de arenas 
 
Este proceso de filtración es de obligado cumplimiento en los pretratamientos de agua 
salado y por lo general, se suele aplicar un filtrado por filtros de área. Los sólidos en 
suspensión procedentes del agua del mar son retenidos durante el paso a través de los 
filtros. Además, se tendrá planificado según una serie de parámetros, el lavado a 
contracorriente de estos filtros. 
El número de filtros que se plantea instalar por cada una de las dos líneas de producción 
será 3+1 de reserva, en caso de actividades de lavado, mantenimiento o por averías, 
según el caudal a filtrar, el volumen de filtración y la superficie filtrante. 
 

• Filtración a través de cartuchos 
 
Esta filtración se plantea como un segundo paso de “seguridad”. En ella, las partículas 
presentes en el agua de alimentación con un tamaño superior a 5 micras son filtradas 
impidiendo así su paso a la unidad de osmosis inversa.  
Los filtros de cartuchos se deberán sustituir cuando se alcance la perdida fijada por el 
fabricante. 
 
Se deciden instalar 4+1 de reserva filtros de cartuchos por cada una de las líneas de 
producción según recomendación de fabricante Harmsco Europe SRL. Los filtros 
seleccionados tienen una máxima presión de trabajo igual a 8,5 bar. El número de 
cartuchos se define en función del caudal de alimentación de cada una de las líneas, que 
es igual a 520 m3/h y el caudal del filtro, que es dato del fabricante.   
 

• Desinfección.  
 
La desinfección tiene como función principal la eliminación de materia orgánica y/o 
biológica y que esta provoque un atascamiento en las membranas de osmosis inversa. 
De forma general, se dosifica hipoclorito sódico (NaOCl) al agua de alimentación. 
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• Coagulación.  
 
En esta etapa se tiene como objetivo la desaparición de coloides sobre lechos filtrantes 
y la reducción del SDI. El SDI es un parámetro que no sindica el valor de suciedad que 
tiene el agua de alimentación. 
 

• Acidificación.  
 
Se realiza mediante la aplicación de dosis de ácido sulfúrico. Tiene doble finalidad, por 
un lado, permitir la acción bactericida del cloro y por otro, facilitar la acción del 
coagulante. 
 

• Antiincrustante 
 
La aplicación de un antiincrustante en la etapa de pretratamientos químicos tiene como 
función evitar las deposiciones de sales incrustares en las membranas de los bastidores 
de osmosis inversa. De esta forma se pretende evitar la reducción del rendimiento en las 
unidades de osmosis.  
 

5.2.2.2. Osmosis inversa 
 
 
El proceso de ósmosis inversa consiste en forzar el paso de un flujo de agua a alta presión 
a través de una membrana semipermeable, de manera que se obtienen dos corrientes: 
una libre de sales y otra rica en ellas. La corriente de entrada se denomina 
"alimentación", la corriente de salida, libre de sales, es el "permeado o producto", y la 
corriente con mayor concentración de sales es el "rechazo o salmuera".  
 
Este proceso se logra aumentando la presión del agua de entrada para que las sales 
pasen de la corriente menos salina a la más salina, en lugar de hacerlo espontáneamente 
en la dirección contraria. La conversión alcanzada con este proceso es del 45% para cada 
una de las dos líneas de producción. En total se dispondrá de 2 bombas de alta presión, 
una por cada bastidor de osmosis inversa, siendo estas bombas centrifugas horizontales. 
 
El proceso puede ser encadenado, es decir, la corriente de rechazo se puede utilizar 
como aporte en una segunda etapa, lo que se conoce como ósmosis inversa de dos 
pasos, y así sucesivamente. Para esta planta, se ha optado por un diseño de ósmosis 
inversa de un solo paso. Sin embargo, antes de devolver el agua de rechazo al mar, se 
instalará un sistema de recuperación de energía para aprovechar la presión de esta 
corriente y evitar desperdiciar energía. 
 
El sistema de recuperación que se implementará es un SIP (Sistema de Intercambio de 
Presión), que aprovechará la presión del agua de rechazo a través de una cámara 
isobárica para impulsar el agua de mar, generando un ahorro económico. El desafío es 
que la presión del agua de mar que llega a las membranas es mayor que la presión del 
agua de rechazo, debido a las pérdidas de carga ocurridas durante el transporte y los 
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tratamientos filtrantes. Este problema se resolverá con la instalación de una bomba 
Booster al final del sistema de intercambio de presión, que aumentará la presión del 
agua de rechazo para igualarla con la del agua de entrada.  
Para el cálculo del número de intercambiadores de presión es necesario contar con la 
ficha técnica del fabricante de, en este caso, se selecciona un Sistema de intercambiador 
de presión tipo PX-Q260 del proveedor “Energy Recovery”, con un caudal medio de 
circulación de 50 m3/h, tal y como aparece en la ficha técnica adjunta. 
 
Con este dato y conociendo el caudal-hora necesario por cada una de las líneas, se puede 
concluir que la planta se necesitara contar con 11 intercambiadores de presión para cada 
una de las líneas de producción. 
 

5.2.3. Post- Tratamiento e Impulsión de agua tratada 
 
 
El agua desalada generada a través del proceso de ósmosis inversa presenta 
generalmente una baja dureza y alcalinidad, lo que la hace potencialmente corrosiva. 
Para abordar este inconveniente, se implementa un proceso de remineralización, que 
busca establecer un equilibrio adecuado entre el calcio y el carbonato. 
 
El método de remineralización a aplicar dependerá de la calidad del agua obtenida, 
debiendo ajustarse a los requisitos establecidos en el Real Decreto 140/2003, cuyas 
concentraciones máximas permitidas son las siguientes: 
 

• pH = 6,5 - 9,5 
• Sólidos Totales Disueltos (TDS) < 500 mg/l 
• Dureza = 80-120 ppm de CaCO3 
• Concentración de boro < 1 mg/l 

 
Se presentan diversas opciones para la remineralización del agua producida: 
 

• Dosificación de CO2 y cal viva. 

• Dosificación de CO2 e hidróxido cálcico. 

• Dosificación de CO2 y lechos de calcita. 

• Dosificación de CO2 y torres de dolomita. 

• Dosificación de cloruro magnésico y bicarbonato sódico. 
 

En España, las alternativas más comunes en la actualidad son la segunda y la tercera. Sin 
embargo, el hidróxido cálcico presenta la desventaja de ser un sólido que no puede ser 
dosificado directamente, por lo que es necesario preparar una solución conocida como 
"lechada de cal". A pesar de esta limitación, hay un crecimiento constante en las plantas 
desaladoras que emplean lechos de calcita. 

 
5.2.3.1. Depósito de almacenamiento 
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Este equipo se encargará de recibir el agua producida por los sistemas de ósmosis 
inversa, utilizando el agua necesaria para los sistemas de retroceso o retorno, la limpieza 
de membranas y el uso interno de la planta. Junto a este depósito se instalará una 
estación de bombeo denominada “trasvase II”, que contará con 2+1R bombas de agua 
producto. 
 
Desde el depósito de almacenamiento, se llevarán a cabo las tareas de distribución hacia 
los diferentes puntos de la red de abastecimiento mediante tuberías. 
 

5.2.4. Dispositivos de regulación y conducciones 
 

 
Cuya finalidad será el suministro de agua a los distintos elementos internos de la 
instalación. Diferenciamos: 
 

• Tuberías 
 
Las tuberías conectan los diferentes tramos que componen la planta con el objetivo de 
transportar el agua a través de ella. Para el dimensionado de las tuberías, se ha dividido 
la planta en dos zonas: zona de alta presión y zona de baja presión.  
 
Las tuberías de baja presión estarán ubicadas en la zona que va desde la captación de 
agua de mar hasta el punto de entrada de la bomba de alta presión. De forma general y 
así está establecido en la diferente bibliografía consultada, para los tramos de baja 
presión se recomienda el uso del material Poliéster Reforzado en fibra de Vidrio (PRFV). 
 
Por otro lado, las tuberías de alta presión conformaran los tramos desde la salida de la 
bomba de alta presión hasta los bastidores de osmosis inversa y, además, la zona desde 
el rechazo de la salmuera hasta los intercambiadores de recuperación de energía. En este 
caso, el material recomendado y mayoritariamente usado en este tipo de instalaciones 
es el Acero Inoxidable por sus propiedades químicas y físicas, ya que el PRFV no puede 
soportar presiones tan altas como las de funcionamiento de estos procesos.  
 
Tanto el cálculo de longitudes necesarias de tuberías en cada una de las zonas como el 
cálculo de pérdidas de carga en las mismas y en cada uno de los tramos de la planta no 
se han considerado como parte del alcance de este proyecto, por lo que, este equipo no 
forma parte de la totalidad presupuestada para equipos. 
 

• Bombas 
 
En la planta se deciden instalar diferentes tipos de bombas, además de las ya 
mencionadas bombas de alta presión. Las funciones que desempeñan las bombas 
instaladas en el proceso son las siguientes: 
 

o Bomba de captación de agua de mar. Con su instalación se impulsa el agua desde 
la cantara de captación hasta el pozo de bombeo. 
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o Bomba de trasvase I. Esta bomba pretende desplazar el agua desde el pozo de 
bombeo hasta los procesos de filtración y pretratamientos químicos.  

o Bomba de alta presión. La función principal de las bombas de alta presión es 
aumentar la presión del agua de alimentación para su introducción en el proceso 
de osmosis inversa.  

o Bomba Booster. Este tipo de bombas se encargan de equilibrar las pérdidas de 
cargas que se dan por el paso de agua a través de los intercambiadores de presión 
y los bastidores de osmosis inversa. 

o Bomba de lavado. Cuya finalidad será la impulsión de agua desde el depósito de 
lavado químico hasta los equipos que lo requieran. 

o Bomba trasvase II. Estas bombas impulsaran el agua desde el depósito de 
almacenamiento hasta el depósito de abastecimiento urbano. 

 
5.2.5. Obras de suministro eléctrico  

 
 
Se encargará de suministrar la energía necesaria a los distintos elementos internos de la 
planta.  
Además, se contará con un sistema electrógeno auxiliar en caso de corte por parte de la 
red general de suministro eléctrico. 
 

 
5.3. Edificios: Diseño constructivo 

 
 
En este apartado se quieren detallar, a nivel constructivo y dimensional, cada una de las 
áreas que componen la totalidad de la planta. 
 
En el “Anexo 5: Plano general planta desaladora" se encuentra el detalle del plano de 
nuestra planta. En este apartado se ha incluido, en cada una de las secciones, la parte 
del plano general que corresponde. Para su dimensionamiento se propone la 
construcción de la planta principal, la caseta de bombeo y las oficinas con hormigón 
prefabricado, sobre esta premisa, se ha calculado el número de pilares, correas y vigas 
necesarias. 
 
Las correas seleccionadas están formadas por placas alveolares pretensadas de canto 34 
cm, ancho 23 cm de longitud variable, que en nuestro proyecto serán de 6,25, 8 y 7,14 
metros y en todos los casos serán tipo PS-34.1. Para su selección únicamente es 
necesario la carga de nueve y la separación entre las mismas.  
 
Los pilares necesarios en los tres emplazamientos diseñados serán de 50x50 y en dos 
dimensiones según la altura de los edificios, 11,6 y 6,6 metros. 
 
Y, por último, con relación a las vigas necesarias serán DELTA pretensadas de canto 
variable en las que para su elección es necesario conocer las cargas que soportaran por 
razón de uso y nieve, estos datos se encuentran tabulados en el Código Técnico de la 
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Edificación (CTE), Documento Básico SE-AE (Acciones en la Edificación). A partir de estas 
características, se seleccionarán vigas DELTA 3000 de tipo P3 y P4.  
 
A algunas de las áreas de la planta se las ha decidido denominar “edificio” haciendo así, 
una homogeneización de cada uno de los locales anexos a la planta principal. 

 
5.3.1. Edificio de bombeo de agua de mar 

 
 
Este emplazamiento independiente del edificio principal podría definirse como una 
caseta desde la que sale una tubería que conecta la alimentación del agua de 
tratamiento a la planta desaladora. 
 

 
Ilustración 26. Caseta de bombeo 

 
5.3.2. Edificio de ósmosis 

 
 
También denominado, edificio principal de procesos, es aquel en el que se van a 
desarrollar el conjunto de actividades que forman el proceso de desalación. 
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Ilustración 27. Edificio de ósmosis 

 
5.3.3. Salas de oficinas 

 
 
Las salas de oficinas tienen como función principal ser soporte para los operarios y 
trabajadores que estén en el día a día de la planta. 
 
Se debe considerar un área suficiente para llevar a cabo, por un lado, tareas 
administrativas y de gestión en las salas de oficina 
 

 
Ilustración 28. Sala de oficinas 
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5.3.4. Salas de vestuario, laboratorio y control  
 
 
En esta zona de la planta se encuentran las siguientes estancias: almacén, sala de control, 
laboratorio y vestuario. 
 
Las zonas de control, almacén y laboratorio tienen como función el monitoreo y 
posterior, actuación, en el día a día de funcionamiento. 
 
Y, por otro lado, en los vestuarios y aseos se deben diseñar espacios para poder incluir 
muebles para almacenar, taquillas y espacios para que los trabajadores de la planta 
puedan llevar a cabo sus cambios de vestuario. 
 

 
Ilustración 29. Sala de vestuario, laboratorio y control 

 
5.3.5. Salas de taller y servicios auxiliares 

 
 
Estas salas se diseñan con la finalidad de servir de soporte a todas las actividades y 
procesos que tienen lugar en la planta.  
 

 
Ilustración 30. Salas de taller y servicios auxiliares 
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5.3.6. Galería de filtros 

 
 
En esta área dentro de la planta se encuentra los filtros de cartuchos y de arena 
necesarios en el pretratamiento del agua de alimentación. Su disposición dependerá de 
la configuración del proceso de osmosis inversa, en nuestra planta, conforman una” L” 
inversa.   
 

 
Ilustración 31. Galería de filtros 

 
 

5.3.7. Área de depósito de almacenamiento 
 
 
Esta zona de la instalación está dedicada a almacenar el agua producto obtenida tras el 
proceso de desalinización. Para su funcionamiento se encuentra anexado un conjunto 
de bombas que permiten la aspiración e impulsión de esta agua. 
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Ilustración 32. Depósito agua producto 
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6. CAPÍTULO 6: PRESUPUESTO 
 
 
En este capítulo se incluye el presupuesto general estimado de la planta así que como 
un detalle de cada uno de los principales elementos que componen las instalaciones. 
 
Para el detalle y desarrollo del presupuesto se ha contactado con la empresa “IDE 
Tecnologies”, líder mundial en soluciones de tratamiento de agua, concretamente, esta 
compañía está especializada en el desarrollo, ingeniería, construcción y operación de 
plantas desaladoras y plantas industriales de tratamiento de agua.  
 
Para la obtención de costes que puedan incurrirse en el proyecto de construcción de una 
planta desaladora se debió proporcionar a esta empresa los siguientes datos: 
 

• Calidad del agua de mar (análisis fisicoquímico, solidos en suspensión, 
temperatura, etc.) 

• Calidad de agua tratada requerida 

• Cliente final 

• Localidad 

• Alcance solicitado (llave-en-mano, EPC, suministro de equipos, etc.). 
 
Todos estos datos se encuentran detallados en el presente proyecto y fueron facilitados 
para la realización de los cálculos de costes. 
 
Cabe mencionar, que los costes de diseño e instalación de una desaladora de osmosis 
inversa de agua de mar varía mucho con el tamaño, localidad, tipo de toma, tipo de 
descarga, entre otros parámetros.  
 
De forma estimada se presentan los siguientes datos que pueden hacernos ver el orden 
de magnitud de costes: 
 

Detalle Coste (EUR) 

Diseño, fabricación de equipos, 
transporte al sitio, supervisión del 
montaje y puesta en marcha 

26.500.00,00 

Consumo eléctrico especifico (Incluye 
toma de agua y todos los consumos de la 
planta) 

3,5 – 3,7 kwh/m3 

Costes de operación y mantenimiento 
(Incluye reposición de membranas, 
cartuchos, repuesto, mantenimiento, 
mano de obra, operadores, gastos 
generales) 

0,235/m3 

Tabla 4. Detalle costes planta 

Y por clarificar, se debe mencionar que estos costes estimados no incluyen impuestos, 
aranceles, IVA, etc. 
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De forma adicional, se incluye un detalle del coste de cada uno de los equipos que 
componen la planta desaladora a partir de precios disponibles en catálogos. 
 

• Bombas 
 

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) Precio total (EUR) 

Bombas de captación  3 11.000,00 33.000,00 

Bombas de trasvase I 2 13.000,00 26.000,00 

Bombas de alta presión  4 57.000,00 228.000,00  

Bombas Booster 2 29.000,00 58.000,00 

Bombas lavado 2 12.000,00 24.000,00 

Bombas de trasvase II 3 13.000,00 39.000,00 
Tabla 5. Detalle costes bombas 

• Filtros 
 

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) Precio total (EUR) 

Filtros de arena 8 35.000,00 280.000,00 

Cartuchos 10 15.730,64 125.845,12 
Tabla 6. Detalle costes filtros 

• Unidad de ósmosis inversa 
 

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) Precio total (EUR) 

Membranas de OI 916 747,51 684.719,16 

Tubos de presión 154 1.100,00 169.400,00 
Tabla 7. Detalle costes unidad de OI 

• Intercambiador de presión  
 

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) Precio total (EUR) 

Intercambiador de 
presión PX-Q260 

22 (11x2) 27.266,40 599.860,8 

Tabla 8. Detalle costes IP 

• Depósitos 
 

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) Precio total (EUR) 

Cántara de captación - 
Depósito GFS  

1 757.734,42 757.734,42 

Pozo de bombeo 
(Depósito intermedio) - 
Depósito GFS 

1 757.734,42 757.734,42 

Depósito equilibro 
osmótico – Depósito 
Epoxy 

1 98.840,54 98.840,54 

Depósito agua producto 
– Depósito FRP Roof 

1 98.840,54 98.840,54 
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Depósitos 
pretratamientos - 
Depósito de soldadura 
de acero al carbono 

4 8.485,31 33.941,24 

Depósito de lavado 
químico - Depósito de 
soldadura de acero al 
carbono 

1 8.485,31 8.485,31 

Tabla 9. Detalle costes depósitos 

 
Una vez indicado el desglose de costes de cada uno de los equipos sensibles de esta 
estimación presupuestaria, se incluye el valor total, que conformaran esta partida del 
presupuesto: 
 

Detalle Coste (EUR) 

Bombas 408.000,00 

Filtros 405.845,12 

Osmosis inversa 854.119,00 

Intercambiadores de presión 599.860,80 

Depósitos 1.755.576,47 

Total 4.023.401,39 

IVA (21%) 844.914,29  

Total + IVA 4.868.315,68  
Tabla 10. Sumatorio costes equipos 

Y, por último, para concluir el desarrollo del presupuesto estimado de la planta 
proyectada, se incluye el coste del proyecto estructural. Se elige para su construcción el 
modelo de planta de hormigón prefabricado y los precios medios de los elementos se 
han obtenido a partir de la web Generador de precios, España. 
 

• Pilares 
 

Detalle Unidades Precio m3 (EUR) Precio total (EUR) 

Pilares Longitud 11,6m, 
50x50 

32 581,29 53.943,72 

Pilares Longitud 6,6m, 
50x50 

6 556,71 5.511,43 

Tabla 11. Detalle costes pilares 

 

• Viga delta pretensada 
 

Detalle Unidades Precio unidad (EUR) Precio total (EUR) 

Vigas delta 3000 P3  4 3.580,00 12.272,73 

Vigas delta 3000 P4 2 4.765,00 9.530,00 

Vigas delta Longitud 
26,25 m 

24 5.514,60 134.350,40 
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Tabla 12. Detalle costes viga delta 

 

• Correas 
 

Detalle Unidades Precio metro (EUR) Precio total (EUR) 

PS 34-1 de 6,25 m 5 32,06 1.001,87 

PS 34-1 de 8 m 6 32,06 1.538,88 

PS 34-1de 7,14 m 450 32,06 103.008,78 
Tabla 13. Detalle costes correas 

 
La totalidad de coste de los elementos estructurales estudiados se detalla en la 
siguiente tabla: 
 

Detalle Precio total (EUR) 

Pilares 59.455,15 

Correas 105.549,53 

Vigas  156.153,13 

Total 321.157,81 

IVA (21%) 67.443,14  

Total + IVA 388.600,95  
Tabla 14. Sumatorio costes estructura 

El presupuesto de los equipos de la instalación y de los elementos estructurales, 
incluyendo el IVA, de la planta ascenderá a los 5.256.916,63 EUR. 
 
Para concluir, de manera general, se incluyen en el presupuesto final un 13% de gastos 
generales y el 6% de beneficio industrial. 
 

Detalle Precio total (EUR) 

Total, equipos sin IVA 4.023.401,39 

Total, materiales estructura sin IVA 321.157,81 

Total 4.344.559,20 

Gastos generales (13%)  564.792,70  

Beneficio industrial (6%) 260.673,55  
Tabla 15. Detalle final presupuesto 
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7. CAPÍTULO 7: CONCLUSIONES Y TENDENCIAS 
 
 
El objetivo principal de este proyecto es generar agua disponible y de calidad para el 
consumo humano, así como para su utilización en actividades de regadío de la zona. De 
forma paralela, se deben considerar otra serie de objetivos fundamentales en cualquier 
proyecto de ingeniería que se desarrolle en la actualidad. Estos son la optimización de la 
eficiencia energética de las instalaciones industriales, la mayor durabilidad de equipos 
llevando a cabo mantenimientos preventivos y, por último, la promoción de inversiones 
en investigación y desarrollo de nuevos materiales para la industria. 
 
En relación a la flexibilidad de la planta desaladora, esta se pretende mostrar como 
adaptable a la demanda y a las necesidades. Para ello, el diseño se ha realizado teniendo 
en cuenta el número de bombas principales y el número de líneas de producción, 
haciendo coincidir ambos para llevar a cabo así una correcta regulación de la demanda 
requerida en cada momento. 
 
Con relación a las tendencias y perspectivas futuras de la desalación se destacan dos 
puntos:  
 

• Minería de salmuera 
 
La minería de salmuera puede convertir al concentrado de rechazo o salmuera en un 
recurso de alto valor agregado debido a la recuperación de minerales a través de esta. 
Las tecnologías que trabajan e investigan en esta opción no están todavía muy 
consolidadas, pero se presentan como una alternativa muy competitiva en la obtención 
de minerales y compuestos químicos. 
Los elementos que podrían obtenerse a partir de la salmuera son cloruro sódico, cloruro 
potásico, calcio, magnesio, estroncio, boro, cesio, entre otros. 
 
Actualmente, la salmuera se considera un residuo, es decir, simplemente un producto 
de desecho, además de un posible problema medioambiental sino esta correctamente 
gestionado.  
 
Esta nueva tecnología apoyaría la reducción de impacto medioambiental de la 
desalación, se presentaría como una opción más económica y ecológica que la minería 
tradicional y daría solución a la generación de residuos derivados de los procesos de 
desalación. 
 

• Hidrógeno verde como vector en la desalación de agua 
 
El hidrogeno verde, a pesar de ser el elemento más abundante presente en La Tierra, no 
puede encontrarse en estado gaseoso, es por ello, que no puede considerarse una fuente 
de energía primaria ya que para su obtención es necesario aplicar una fuente de energía, 
de ahí que se denomine vector energético, ya que es capaz de almacenar energía para 
ser liberada posteriormente. 
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El término “Hidrógeno verde” indica que las fuentes de energía aplicadas para su 
obtención son renovales. En este punto entra el agua como materia prima. 
Dado que el agua es un recurso esencial para la producción de hidrógeno verde y que 
tanto la desalación como la reutilización del agua requieren energía, estas tecnologías 
pueden estar estrechamente vinculadas a distintos niveles. Por un lado, el uso de agua 
desalinizada y reutilizada para garantizar un suministro de agua de calidad en la 
producción de hidrógeno, y por otro, las sinergias entre el proceso de electrólisis y la 
reutilización del agua procedente de aguas residuales. Esto se debe a que el hidrógeno 
puede facilitar la eliminación de contaminantes y reducir el consumo energético, lo que 
contribuye a sistemas de tratamiento de aguas residuales más sostenibles y rentables. 
Otra opción sería utilizar directamente el hidrógeno verde como fuente principal o 
secundaria de energía para las plantas desaladoras. Además, existe la posibilidad de 
utilizar agua de mar desalinizada para producir hidrógeno verde, un enfoque que ya se 
está explorando en varios proyectos piloto. 
 
 
Por otro lado, y de manera general tras la revisión de la bibliografía necesaria para la 
elaboración del proyecto, se recalcan los siguientes puntos:  
 

• El agua producto proveniente de la desalación no es cara 

• El consumo de energía necesario para la desalación no es “excesivo” en 
comparación a otras industrias 

• El impacto de las actividades de desalación en el entorno marino no es 
destacable. 

• España ha sido y es pionera en el desarrollo de tecnologías de desalación, lo 
que hace que sus empresas sean fuente de conocimiento y experiencia en la 
materia. 

• Un porcentaje elevado del agua resultado del agua desalada en el mundo 
tiene como uso la agricultura e industria, además de su utilización como agua 
potable. 

• No se aprecian cambios de sabor u olor en el agua desalada cuando se 
consume como agua potable, es decir, la calidad de ella es excelente. 

• La salmuera, es decir, el concentrado de las desaladoras es básicamente agua 
de mar que no ha pasado a través de las membranas de ósmosis inversa. 

• Las plantas desaladoras, en su proceso de conversión, no tienen ninguna 
emisión directa de dióxido de carbono. Cabe destacar que aquí no incluimos 
la energía eléctrica 

• La desalación es y va a ser clave en la batalla contra las sequias y el cambio 
climático. 

• La desalación es una tecnología a favor de la sostenibilidad. 
 

Para concluir con este apartado y la memoria del proyecto quiero mencionar que 
durante su elaboración tuvieron lugar las inundaciones en España causadas por la DANA 
y, de manera especial, destaco aquellas que ocurrieron en la provincia de Málaga. Este 
fenómeno excepcional tuvo lugar de forma imprevisible y sin poder planificar sus las 
actuaciones necesarias para su contención.  
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En este sentido, se enfatiza en toda la zona de La Axarquía, por ser la localización 
seleccionada como emplazamiento para la planta desaladora, ya que fue una de las más 
afectadas y poblaciones como Benamargosa sufrieron las consecuencias terribles de 
estas inundaciones.  
Aun no se tiene un cálculo real del coste de este fenómeno en estas poblaciones, pero 
sin duda han tenido y tendrán grandes implicaciones en las próximas decisiones de 
planificación hidrográfica de la zona. 
 
La naturaleza puede ser nuestra gran aliada, tal y como versa este proyecto, pero 
también es una fuerza superior al hombre y hay que planificar y gestionar nuestros 
recursos y territorios teniendo esa máxima como eje de todas las decisiones que se 
toman. 
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8. CAPÍTULO 8: ANEXO 
 

8.1. Anexo 1: Número de habitantes por municipio de la Comarca de La Axarquía. 
Año 2023 

 

Municipio Población total 

Vélez-Málaga 86.364 

Rincón de la Victoria 51.315 

Nerja 21.850 

Torrox 20.831 

Algarrobo 6.780 

Cómpeta 3.585 

Colmenar 3.498 

Frigiliana 3.396 

Periana 3.340 

Benamocarra 3.082 

Riogordo 2.816 

Alcaucín 2.575 

La Viñuela 2.054 

Almáchar 1.846 

Canillas de Aceituno 1.774 

Sayalonga 1.626 

Benamargosa 1.551 

Comares 1.339 

Arenas 1.306 

Moclinejo 1.227 

Alfarnate 1.058 

El Borge 929 

Iznate 921 

Canillas de Albaida 826 

Totalán 767 

Sedella 622 

Cútar 600 

Macharaviaya 524 

Árchez 395 

Alfarnatejo 379 

Salares 192 

 229.368 
 

Tabla 16. Número de habitantes por municipio de la Comarca de La Axarquía. Año 2023 
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8.2. Anexo 2: Pronóstico de la situación de sequía pluviométrica para los 
próximos 12 meses 

 
En la siguiente tabla se refleja la probabilidad de permanecer en situación de sequía en 
los próximos 1, 2, 6 y 12 meses, basada en las series históricas existentes. Los 
resultados se reflejan en términos de probabilidad de seguir en situación de sequía 
clasificados como baja (por debajo del 33%), media (entre el 33 y el 66%) y alta (por 
encima del 66%). 
 
En el caso de nuestro estudio: 

 
Tabla 17. Pronóstico de la situación de sequía pluviométrica para los próximos 12 meses a partir de diciembre 2023. 
(Fuente: Consejería de Sostenibilidad, Medio Ambiente y Economía Azul - Junta de Andalucía) 
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8.3. Anexo 3: Consumo medio diario en las capitales de provincia de Andalucía. 
Datos recopilados años 2020 y 2023. 

 
Se señala la comarca de La Axarquía. 
 

 
 

Ilustración 33.Fuentes del sector hidráulico Datos cartográficos (Fuente: Ministerio de Agricultura y Pesca, 
Alimentación y Medio Ambiente)  
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8.4. Anexo 4: Diagramas de flujo modelo 
 

 
 

Ilustración 34. Esquema de funcionamiento ejemplo de planta desaladora de Torrevieja 
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8.5. Anexo 5: Plano general planta desaladora 
 
 

 
 

Ilustración 35. Plano general 
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8.6. Anexo 6: Fichas técnicas  
 
 
En este apartado del anexo se incluyen las fichas técnicas de los catálogos de cada uno 
de los equipos seleccionados para la instalación de la planta desaladora. 
 

8.6.1. Ficha técnica Bombas sumergibles para aguas residuales Gama ABS 
XFP. Fabricante SULZER 

 
 
Bombas sumergibles para aguas residuales Gama ABS XFP 1,3-30 KW – 50 HZ 
 

 



Diseño de estructura e instalación de una desaladora en la provincia de Málaga 
Silvia García Guijo 

76 
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8.6.2. Ficha técnica Bombas trasvase I y II Fabricante SULZER 
 
 
AHLSTAR end-suction single-stage centrifugal pumps 
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8.6.3. Ficha técnica bomba de alta presión. Fabricante SULZER 
 
 
Bomba de sección anular multietapa MBN-RO 
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8.6.4. Ficha técnica bomba Booster. Fabricante KSB  
 
 
RPH-RO – Bomba Booster para plantas desaladoras 
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8.6.5. Ficha técnica depósitos 
 
 
Depósitos GFS (Glass-Fused-to-Steel): 
Depósito Carbon steel weld: 
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Depósitos Epoxy:  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Diseño de estructura e instalación de una desaladora en la provincia de Málaga 
Silvia García Guijo 

88 
 

 
Depósito GST (Galvanized Steel Tanks) FRP Roof 
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8.6.6. Ficha técnica membranas. Fabricante Hydranautics 

 
 

Membranas SWC4 MAX 
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8.6.7. Ficha técnica filtros de arena. Fabricante Poltank 
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8.6.8. Ficha técnica filtros de cartucho 
 
 
Harmsco® Waterbetter 5x170FL COAT 
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8.6.9. Ficha técnica intercambiador de presión. Fabricante Energy Recovery  
 
 
Energy Recovery, Inc. Pressure Exchanger PX-Q260 
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8.7. Anexo 7: Documento Básico SE-AE Acciones en la edificación  
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8.8. Anexo 8: Ficha técnica correas 
 
Fabricante Vanguard. 
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8.9. Anexo 9: Ficha técnica vigas delta 

 
 
Fabricante Vanguard. 
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8.10. Anexo 10: Ficha técnica pilares 
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